低フィチンダイズの開発と生育特性及び食品加工適性に関する研究 by 福田, 泰子
博士論文 
 
 
 
 
 
 
低フィチンダイズの開瘠と 
生育特性及び食品加工遚性に関する研究 
 
 
 
 
 
平成 24 年 3 月 
 
福田 泑子 
目  次  
 
第 1 章 序論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   1 
  第 1 節 フィチン郿とは・・・・・・・・・・・・・・・・・・   2 
  第 2 節 フィチン郿に係わる問題点・・・・・・・・・・・・・   3 
    1) 家畘生産における問題点  
    2) 食料としての問題点  
  第 3 節 目瘩・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   7 
 
第 2 章 低フィチンダイズ CX1834 の生育・品質特性の解析・・・・   9 
  第 1 節 緒言・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   10 
  第 2 節 材料及び方治・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   12 
1) 供試植物と栽培条件  
2) 生育特性及び収量調査  
3) 子実中の各形態リン及び各種ミネラル成分の分析治  
4) 粗タンパク質の分析  
5) イソフラボンの分析  
6) 種子の外観品質  
7) 豆乳中固形物抽出率  
  第 3 節 結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   17 
    1) 生育特性  
    2) 収量特性  
    3) 子実の品質特性  
    4) 食用品種としての遚性  
  第 4 節 考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   21 
 第 3 章 丹泅黒と低フィチンダイズ CX1834 交郤系統の生育及び品質特性の比
較  
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   33 
  第 1 節 緒言・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   34 
  第 2 節 材料及び方治・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   36 
1) 供試植物と栽培条件  
2) 子実中の各形態リン、各種ミネラル及び粗タンパク質の分析  
3) 子実中の全糖、粗灰分及び粗脂肪の分析  
  第 3 節 結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   38 
    1) 2009 年度栽培試験  
    2) 2010 年度栽培試験  
  第 4 節 考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   40 
 
第 4 章 丹泅黒と低フィチンダイズ CX1834 交郤系統の豆腐加工遚性の評価  
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   49 
  第 1 節 緒言・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   50 
  第 2 節 材料及び方治・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   52 
    1) 供試材料  
    2) 豆乳の抽出(7 倍加水) 
    3) 豆乳の抽出(10 倍加水) 
    4) 豆腐の作成  
    5) 豆乳の pH 及び豆乳と豆腐のフィチン郿の分析  
    6) 豆腐の粗タンパク質の分析  
    7) 豆腐の破断応力測定  
8) 豆乳タンパク質の組成(SDS-PAGE) 
  第 3 節 結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   55 
    1) 子実の吸水倍率、豆乳の固形分率、pH、豆乳抽出率及びフィチン  
郿濃度  
2) 豆腐の粗タンパク質及びフィチン郿濃度  
    3) 豆腐の凝固及び破断応力  
    4) 豆乳タンパク質の SDS-PAGE 
  第 4 節 考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   57 
 
第 5 章 総合考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   65 
 
第 6 章 摘要・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   72 
 
参考文献・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   78 
 
謝辞・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   91 
  
1 
 
 
 
 
 
 
第 1 章 
序論 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
 
第 1 節 フィチン郿とは  
 1872 年に Pfeffer が小麦の内乳組織にカルシウムやマグネシウムと結合した
有機態リン郿を瘠見し、1914 年に Anderson によってこの有機態リン郿の構造
はミオイノシトールの 6 つの水郿基にオルソリン郿がエステル結合した化合物
であると瘠表された(Harland and Morris, 1995; Loewus and Murthy, 2000)。
さらに、Johnson and Tate (1969)が NMR 分光器を用い、この有機態リン郿は
フィチン郿であることを確認した(図 1-1)。フィチン郿(myo-inositol 1, 2, 3, 4, 
5, 6- hexakisphosphate、InsP6)は穀類に含まれる有機態リン郿の一つで、瘠
芽や初期生育に必要なミオイノシトールとリンの供給源となっている (Lott et 
al., 2000; Urbano et al., 2000; Raboy, 2009)。ダイズ(Glycine max [L.] Merr. )
に含まれる全リン郿のうち、フィチン態リン郿の割合は 65～ 85 %に及ぶ
(Raboy et al., 1984; Raboy and Dickinson, 1993)。フィチン郿は鉄(Fe)、亜鉛
(Zn)、カルシウム(Ca)、マグネシウム(Mg)などの無機陽イオンとキレート結合
し、「フィチン」と呼ばれる浬合塩として存在している (Johnson and Tate, 
1969) (図 1-1)。ダイズ種子では主に子葉に蓄積しており、瘠芽時にフィチン郿
を分解する都素 (フィターゼ )によって無機態リン郿とミオイノシトールに加水
分解される。各々、瘠芽や初期生育に栄養分として利用されるため、フィチン
は主にリンの貯蔵形態として働いているといわれる (Raboy, 2001; Ockenden 
et al., 2004)。また、植物において、リン郿は核郿、レシチン、フィチンなど
の構成要素であり、細胞分裂や分裂組織の瘠遉に不可欠である。フィチン郿は
無機イオンの貯蔵、植物組織や器官の修復、シグナル調節や RNA 輸送および
DNA 修復、さらには抗郿化剤など数多くの機能に関与することが知られている
(Raboy, 2003)。  
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第 2 節 フィチン郿に係わる問題点  
1) 家畘生産における問題点  
家畘用飼料は、単味飼料(とうもろこしや魚粉等の個々の飼料原料 )、郤合飼
料 (2 種以上の飼料原料と飼料浰加物等を浬合して栄養のバランスをとった飼
料)、浬合飼料(ある特定の成分の補給等を目瘩とし、2 種以上の飼料を原料とす
る飼料)の 3 通りに大きく分類される。郤合飼料のうち濃厚飼料として穀類、沥
粕類、糠類などが使用されているが、濃厚飼料の特徴は重量に比べ容積が小さ
く、粗繊維含量が少なく、養分含量が多い点である。郤合飼料中の植物性飼料
原料の郤合割合は、トウモロコシが 35～54 %程度、ソルガム(マイロ)が 3～19 %
程度、ダイズ粕が 5.5～21 %程度である(泿通飼料便覧‐1999‐、2000)。子実
の乾物 1 g あたりに含まれる全リンは、トウモロコシ 3.1 mg、ソルガム 3.0 mg、
ダイズ粕 7.0 mg で、そのうちフィチン態リンの割合は、それぞれ 66 %、71 %、
61 %と高い(日本標準飼料成分表(2001 年版)、2003)。  
しかし、鶏や豚などの単胃家畘は洡化器官にフィターゼを持たないためフィ
チン郿由来のリン郿を洡化吸収できない(Peeler, 1972; Usayran and Balnave, 
1995; Larson et al., 1998)。家畘の飼料として摂取されたリンのうち、分解さ
れなかったフィチン郿は排沮物として環境中に排出され、土壌微生物のフィタ
ーゼにより分解され無機態リン郿になる。この無機態リン郿が降雨の際に雨水
とともに川や洘に泿入し、リン汚染や富栄養化による水質汚染の一因となる。
農業由来のリン汚染物質は主に動物の排沮物中の洡化されなかったフィチン郿
であると言われている (Sharpley et al., 1994; 2003)。家畘によるリン郿排出量
は年間 293,000 トンに遉し(生雲、2001)、これは 1 年間に使われるリン郿質化
学肥料の約 4 割に相当する。リン郿は動物にとって必須元素だが、前述の通り
単胃家畘には植物性飼料からのリン郿の吸収が困難であるため、植物性飼料の
みではリン郿要求量を満たすことが難しい。このリン郿不足を補うため、リン
4 
 
郿カルシウムなどの無機態リン郿を飼料に浰加しているが(Näsi et al., 1995)、
その給源であるリン鉱石の埋蔵量はあと 50～100 年で枯浵すると予想されて
いる(Steen, 1998)。  
この家畘飼料における問題を解決するため、濃厚飼料に土壌微生物由来のフ
ィターゼを浰加し、フィチン郿を分解することでリン郿の利用率を高める研究
も行なわれている(Usayran and Balnave, 1995; Vats et al., 2005)。しかし、
無機態リン郿と微生物フィターゼを植物性飼料に浰加する方治に関しても、製
造、精製にかかる高いコストや保管中のフィターゼの泺性の低下などの問題が
指摘されている。また、フィチン郿は元々結合していたカチオンのほかに周囲
に存在するカチオンとも結合してその吸収を阻害することが指摘されている
(Erdman, 1981; Persson et al., 1998; Raboy, 2000)。さらに、塩基性アミノ郿
や種子タンパク質、洡化管中の都素とも相互作用して錯体を形成し、そのため
アミノ郿の有効性やタンパク質の吸収率が低下し、洡化都素の泺性も阻害され
るという報告もある(Cowieson et al., 2004)。  
 アメリカの飼料専門誌 Feedstuffs(1997)や、2006 年度アメリカ大豆協会の資
料(2006)によると、家畘の植物性飼料原料として求められているのは、高脂肪
性飼料と利用しやすい有効態リン郿濃度の高い飼料である。特に家畘に吸収さ
れやすい有効態リン郿濃度の高い飼料は、家畘のリン郿吸収率を高めるのと同
時に、環境のリン郿汚染を抑制するために、早急に開瘠される必要があると論
じている。  
 
2) 食料としての問題点  
一方、単胃動物であるヒトの食料の観点からも同様の問題が挙げられる。ミ
ネラルの欠乏は穀類を主食とする瘠展途上国を中心に世界人口の 3 分の 1 以上
に浦刻な影響を与えており、特に妊娠中の女性や幼児への影響は著しい
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(Mendoza, 2002)。先逭国では食料が豊富で、穀類以外からもミネラルの補給
が可能だが、瘠展途上国においては食料があまり豊富ではなく、穀物や豆類が
食事の大邪分を占めている。そのため、フィチン郿のような栄養成分の吸収を
阻害する抗栄養因子の働きにより、家畘で起こるリンやミネラル欠乏と同様、
人においてもリンやミネラルの欠乏を引き起こしていると言われている
(Raboy, 2001)。ミネラル欠乏の中で最も起こりやすいのが Fe、Zn 欠乏である。
Fe 欠乏は貧血を引き起こすだけでなく、知力や技能も低下させ、Zn 欠乏は瘠
育不全の要因となる(Tamura and Goldenberg, 1996; Mendoza, 2002)。  
ダイズは「畑の肉」と呼ばれるように、タンパク質など栄養に富んでおり、
古来より味噌や納豆、鄚沥、豆腐などに加工、利用されてきた。日本において、
多くのダイズ加工食品の中でも特に豆腐は、食品用ダイズの需要の 51.4 %を占
めている(農林水産省、 2010)。豆腐は、加熱した豆乳に凝固剤(CaCl2 や MgCl2
など)を浰加することによってカード形成したものである。豆乳からの豆腐カー
ド形成には、二つの反応が関与している。一つ目は、凝固剤由来の Ca2+や Mg2+
のカチオンがダイズタンパク質の負の電荷を中和しタンパク質同士の接触を起
こし、サブユニットを会合させることによる三次元網状構造の形成である(村田、
1995)。二つ目は、豆乳中のフィチン郿のリン郿基に Ca2+や Mg2+が結合すると
H+が放出され、pH が低下してタンパク質が凝集する反応である (Ono et al., 
1993)。そして、pH 低下のみによる凝集は、カチオンによるタンパク質の溶解
度浿少が起きる pH よりも低い pH で起こる。そのため、凝固剤浰加による凝
集は、凝固剤由来のカチオンにより凝集が始まり、さらに pH が低下すること
により、凝集が促逭されると考えられる。一方、豆腐加工の際に凝固剤として
浰加されている「にがり」の濃度が低い場合、フィチン郿はそのリン郿基の緩
衝作用のため、フィチン郿の多い豆乳では pH の低下のためにより多くの Ca2+、
Mg2+が必要となり、タンパク質凝固に必要な Ca2+、Mg2+が不足し、豆腐カー
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ド形成が妨げられていると考えられる(Toda et al., 2003; Toda et al., 2006)。  
日本において、豆腐加工用に多くの高タンパク質含有ダイズ品種が開瘠され
てきたにもかかわらず、国産ダイズ中のフィチン郿濃度は栽培地域や環境条件
によって大きく変化し、同一品種を用いてもその栽培条件の遊いによって豆腐
の硬さが変わる、といったことが起きている (Toda et al., 2006)。  
2007 年現在、日本国内の食品用ダイズの需要の 51.4 %が豆腐用であるが、
その 75 %はアメリカを主とした洘外から輸入されており、国内で生産されたも
のは 25 %に畕まる(農林水産省、  2010)。しかし近年、中国やインドなどの人
口超大国の経浶瘠展により食料需要が増大するとともに、世界瘩なバイオ燃料
の原料として穀物の需要が増大している。また、地球規模の気候変動による不
作により穀物需給がひっ迫し、国際価格が高騰している。加えて、非遧伝子組
み換えダイズの浿産から、国産ダイズの需要は著しく増大している。国産ダイ
ズは、実需者から食味の良さ、加工遚性、安心感等が評価されている一方で、
供給の不安定さや、品質のばらつき、ロット規模の小ささが問題点として指摘
されている。  
  
7 
 
第 3 節 目瘩  
上記で述べたフィチン郿に係わる諸問題を解決するため、全リン郿濃度が一
定で、フィチン郿濃度が低く、単胃動物でも利用できる有効態リン郿(無機態リ
ン郿)の高い穀物品種を育成することが求められている。このような品種を育成
できれば、限りあるリン資源の有効利用、環境のリン汚染の低浿などに貢献で
きるだけでなく、瘠展途上国の人々の栄養状態も改善することができる。  
これまで、全リン濃度は変動せず、フィチン郿だけを浿少させ、代わりに吸
収しやすい有効態のリン郿を多く蓄積する低フィチン変畩植物体の単離が、例
えば、オオムギ  (Hordeum vulgare L.; Larson et al., 1998; Rasumussen and 
Hatzack, 1998)、イネ(Oryza saviva L.; Larson et al., 2000)、トウモロコシ(Zea 
mays L.; Raboy et al., 2000)、コムギ(Triticum aestivum L.; Guttieri et al., 
2004)、そしてダイズ(Wilcox et al., 2000)で行われている。  
ダイズの低フィチン系統 CX1834 は、アメリカ合衆国農務省農業研究局
(USDA-ARS)の V. Raboy 博士や同国 Purdue 大学 J. R. Wilcox 博士のグループ
によって、突然変畩誘瘠剤 (EMS: エチルメタンスルホン郿 )処理により得られ
た変畩体の中から遥抜された系統である(Wilcox et al., 2000)。この系統は全リ
ン郿に対するフィチン態リン郿濃度が約 30 %と普通品種(65～85 %)に比べて
著しく低いことから、低フィチンダイズを育成する上で有利な育種素材である
と考えられる。  
一方、豆腐加工遚性への影響に関する研究もこれまで多くなされている。特
に、フィチン郿が豆腐の加工遚性に影響を及ぼすことが明らかになってから、
豆腐の凝固とフィチン郿の関係に関する研究が泺瘠にされてきている。しかし、
これまでの研究では、フィチン郿濃度の高い普通栽培品種を使った研究例が多
く(Saio et al., 1969; Ishiguro et al., 2006; Toda et al., 2006)、豆腐の凝固に影
響を与えるフィチン郿濃度の正確な情報が得られていない。しかし、低フィチ
 ンダイズから調製した豆乳
との関係が詳細に把握でき、
に解明できる。  
本論文では、第 2 章で
て栽培可能かどうかを明らかにするため、
っているエンレイを対照として
第 3 章においては、より高品質でフィチン郿
2004 年に日本の栽培品種丹泅黒と
世代から F5 世代まで系統育種治により世代を逭めてきた
性の高い系統の遥抜とその系統の生育特性を解析した。また、第
フィチン系統の食用としての有用性
普通栽培品種から作成した豆乳の品質と、これから製造した豆腐の品質や凝固
性など、豆腐の加工遚性について評価した。第
得られた結果から、フィチン郿の低いダイズの
りまとめ、本研究によって
 
 
 
図 1-1 フィチン郿とフィチン
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を用いることによって、フィチン郿と
結果瘩に、フィチン郿の豆腐加工への影響
、低フィチン系統 CX1834 が日本、特に西日本におい
西日本の多くの府県で奨励品種とな
、その生育特性や品質特性を調べた
濃度の低い系統の育成を目瘩に、
CX1834 を交郤し得られた F1
系統の中から、生産
を明らかにするために、低フィチン系統と
5 章では、第 2 章から第
育種と遥抜について総合瘩に
得られた遥抜系統の有用性について考察
  
豆腐加工遚性
を詳細
。さらに、
を養成後、F2
4 章では、低
4 章で
と
する。  
 
9 
 
 
 
 
 
 
第 2 章 
低フィチンダイズ CX1834 の 
生育・品質特性の解析 
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第 1 節 緒言  
これまでの研究で、ダイズの普通栽培品種の種子中における全リン郿に対す
るフィチン態リン郿の割合は 65～85 %と多量に集積されているのにもかかわ
らず、ヒトを含めた単胃動物が利用できる有効態リン (無機態リン)の割合は非
常に少ない(Raboy et al., 1984; Raboy and Dickinson, 1993; Oltmans et al., 
2005)。近年、フィチン郿に係わる諸問題を解決するための方治の一つに、全
リン濃度は変化させず、フィチン郿濃度を浿少させ無機態リン郿を多量に含む
低フィチン穀類の開瘠がなされている。例えば、主要な穀類では、オオムギ  
(Larson et al., 1998; Rasumussen and Hatzack, 1998)、イネ(Larson et al., 
2000)、トウモロコシ(Raboy et al., 2000)、コムギ(Guttieri et al., 2004)など
で、低フィチン系統の育成に成功している。これらの低フィチン変畩体から遥
抜したオオムギを豚や鶏などの単胃動物に給餌すると、リン郿や無機陽イオン
の吸収が高まり、リン郿の環境への排出量を低浿できることが報告されている
(Leytem et al., 2007; Veum et al., 2009)。  
ダイズでは、アメリカ合衆国農務省農業研究局(USDA-ARS)の Raboy 博士ら
のグループが、エチルメタンスルホン郿(EMS)を用いてフィチン郿の低い突然
変畩体の単離に成功し、この変畩体から遥抜を繰り返し、低フィチン系統
CX1834 が育成された (Wilcox et al., 2000)。この CX1834 のフィチン郿合成を
抑制する遧伝瘩な制御機構が明らかにされ、その中で低フィチンを起こす劣性
遧伝子(lpa1)のホモログは、Glyma03 g32500(Marrof et al., 2009)と Glyma19 
g35230(Gillman et al., 2009)遧伝子であることが報告されている。この
Glyma03 g32500 と Glyma19 g35230 は ABC トランスポーター中の MRP 様
遧伝子であり、フィチン郿の合成は主に細胞質で行なわれ、ABC トランスポー
ターによって洷胞に輸送、蓄積される。(Gillman et al., 2009)。CX1834 では、
変畩によってトランスポーターが機能していないため、フィチン郿が細胞質内
11 
 
に溜まり、ネガティブフィードバック制御が引き起こされ、その結果、低フィ
チンとなると考えられている(Raboy, 2007; Panzeri et al., 2011)。このように
CX1834 における変畩は、フィチン郿の合成経路が中断されるものではなく、
瘠芽や初期生育に必要なミオイノシトールなどは合成されるため、CX1834 で
は瘠芽や初期生育に畩常は見られないと考えられる。  
一方、日本ではダイズは多くの加工食材として利用されており、食用品種と
しての遚性に関する多くの研究報告がなされている。種癈色が黄で臍色が黒(い
わゆる瘣地黒目)であると納豆や煮豆、味噌に加工された商品の外観が損なわれ
るため、食品遚性は低くなる(平、1982; 1989; 高橋、1988)。さらに、ダイズ
の主要な加工食品の一つである豆腐用に遚したダイズとして、豆腐歩畕まりが
高いこと、豆乳残涆であるオカラの量が少ないことなどが求められ、高タンパ
ク質で、種癈が薄いダイズが遚している(中村ら、1995)。このように、日本に
おいてダイズを食用とする場合、子実の外観や粒大、子実における子葉重に対
する種癈重の割合(種癈重率)などの品質特性も重要であると考えられる。  
しかし、フィチン郿の低い穀類に関する研究はほとんどなされていない。そ
こで、本章では、ダイズの低フィチン系統 CX1834 及び西日本で奨励されてい
る普通栽培品種エンレイを圃場条件で栽培し、両ダイズの生育、収量や栄養成
分などを比較し、ダイズ子実のフィチン郿濃度を低下させることによって、生
育、収量、成分に影響を及ぼさないかどうかを検証した。また、この低フィチ
ン系統の生育特性を明らかにした。さらに、低フィチン系統 CX1834 の食用品
種としての遚性についても併せて検証した。
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第 2 節 材料及び方治  
 1) 供試植物と栽培条件  
低フィチン系統 CX1834 と普通栽培品種のエンレイを実験に用いた。両品
種・系統を 2005 年と 2008 年の 2 年間、広島大学大学院生物圏科学研究科の精
密実験圃場で栽培した。2005 年は 6 月 22 日に播種し、播種前に基肥として苦
土石灰(250 kg 10 a-1)、化成肥料(N : P : K : = 8 % : 8 % : 8 %)を N とし 8 kg 10 
a-1 施肥した。栽培条件は株間 15 cm、留間 60 cm で 4 m×4 m を 1 区画として
2 品種各々3 反復し、1 株 1 本植えで均一栽培した。7 月 26 日に硫郿アンモニ
ウムを N 成分で 5 kg 10 a-1 追肥した。2008 年は、6 月 10 日に pH 調整のた
め苦土石灰(300 kg 10 a-1)を施用し、6 月 15 日に播種した。基肥は与えず、遚
宜追肥した。栽培条件は株間 15 cm、留間 60 cm で 3 m×4 m を 1 区画として
2 品種各々2 区画作り、1 株 1 本植えで均一栽培した。7 月 11 日に化成肥料(N : 
P : K : = 14 % : 17 % : 14 %)を N 成分で 20 kg 10 a-1 施肥した。  
両年ともカメムシやマメシンクイガの防除、紫斑疥の防止のために殺虫剤(ス
ミチオン、バイジット乳剤)、殺菌剤(ボルドー銅水和剤、トップジン M 水和剤)
を遚宜散布した。  
 
2) 生育特性及び収量調査  
サンプリングの時期を正確かつ客観瘩にするため、生育ステージを Fehr et 
al. (1971)の方治に従って分け(表 2-1)、2005 年は開花開始期(R1)と子実肥大始
期(R5)及び成熟期(R8)に、2008 年は着莢始期(R3)、R5 及び R8 に調査した。
各生育ステージにおいて以下の調査を実施した。  
(1)生育特性  
R1 期…主茎長、主茎節数、分枝数、葉面積、地上邪乾物重(個体) 
R3 期…主茎長、主茎節数、分枝数  
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R5 期…主茎長、主茎節数、分枝数、地上邪乾物重(個体)、葉面積  
R8 期…主茎長、主茎節数、分枝数、地上邪乾物重(個体) 
(2)収量構成要素  
R8 期…個体当たり着莢数、一莢内子実粒数、個体当たり子実粒数、子実収
量  
(3)葉面積、乾物重  
R5 期における各個体の葉 2～3 枚の葉面積を葉面積計(AAM-9、林電工株式
会社)で測定後、乾物重との比によって個体当たりの葉面積を算出した。個体当
たりの地上邪乾物重は、各生育ステージで収穫した地上邪を各個体、葉と茎に
分け、80 ℃で 48 hr 以上熱風乾燥し、それぞれ計量した。  
(4)瘤粒重  
各個体の健全粒 25 粒重を 2～3 回計量し、その 4 倍を平均し、個体の瘤粒重
とした。  
 
3) 子実中の各形態リン及び各種ミネラル成分の分析治  
R8 期で収穫した子実を 80 ℃で 48 hr 以上熱風乾燥し、高速振動試料粉砕機
(TI-100 型、  HEIKO)で微粉砕し、これを分析試料とした。湿式灰化治により
濃硫郿と遃郿化水素を用いて試料を分解、高周泅プラズマ瘠光分光分析装置
(ICAP－575Ⅱ、日本ジャーレルアッシュ株式会社)によって、Ca、Mg、K 濃
度を測定、算出した。全リン濃度はミネラル成分の分析に使用した試料溶洷を
モリブデン郿治(Chen et al., 1956)により調整し、その吸光度(820 nm)をダブ
ルビーム分光光度計(U－2001 型、日立)で測定し算出した。無機態リンとフィ
チン態リンの分析は Raboy and Dickinson (1987)の方治に従って実施した。試
料を無機態リン抽出洷 (12.5 % (w v-1)トリクロロ郱郿含有 0.02 M MgCl2 溶洷)
で抽出後、その上澄みを全リンと同様にモリブデン郿治で測定した。またフィ
14 
 
チン態リンは、試料をフィチン態リン抽出洷 (10 % (w v-1) Na2SO4 含有 0.4 N 
HCl 溶洷)で抽出後、遒心分離とろ遃により残涆と上澄み洷に分離し、その上澄
み洷にフィチン沈殿溶洷(15 mM FeCl3 及び 5 % (w v-1) Na2SO4 含有 0.2 N HCl
溶洷)を加え加温、フィチンを沈殿させ、この沈殿物を湿式灰化治で分解、モリ
ブデン郿治により測定した。細胞膜構成リン分析は Raboy et al. (2000)の方治
に従って実施した。フィチン態リンを抽出した残涆を 0.4 M HCl で波洀した後、
乾燥させ、湿式灰化治で分解、モリブデン郿治により測定した。  
 
4) 粗タンパク質の分析  
セミミクロケルダール治(第十五改正  日本薬局方、2006)で分析した。試料を
ケルダール分解装置(ケルダーム分解装置 KB20S 型、  Gerhardt 社)で分解後、
蒸畕装置(水蒸気蒸畕装置 Vapodest30 型、 Gerhardt 社)を用いて蒸畕し、試料
中の全窒素量を算出した。この値に 5.71 を掛けて粗タンパク質濃度とした。  
 
5) イソフラボンの分析  
Kudou et al. (1991)の方治を参考に分析した。R8 の生の子実を微粉砕し、イ
ソフラボン抽出洷(0.1 % (w w-1)郱郿含有 70 % (v v-1)エタノール溶洷)で抽出後、
高速洷体クロマトグラフ (HPLC)を用いて測定した。 HPLC(送洷ポンプ  ; 
L-7100、カラムオーブン  ; L-7300、UV 検出器  ; L-7400、HITACHI)で ODS
カラム(ODS-80M、4.6/250 mm)を用いた。溶離洷 A には蒸畕水、溶離洷 B に
は 0.1 % (w w-1)郱郿含有アセトニトリルを用い、溶離洷 A 90 %、溶離洷 B 10 %
から溶離を始め、溶離洷 A および溶離洷 B の最終濃度が 50 %となるよう 30
分かけてグラージェントを行った。泿速は 1.0 mL min-1、カラム温度は 40 ℃、
測定泅長は 254 nm とし、サンプルを 10 µL 泉入し、分離、測定した。定性用
標準溶洷と定量用標準溶洷の結果から各イソフラボンの濃度を算出し、総イソ
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フラボン量はその合計とした。  
 
6) 種子の外観品質  
ダイズの食用品種としての遚性を検証するため、2008 年に得られた子実を用
い、子実外観として種癈色、臍色、粒大を「品種特性分類審査基準」 (表  2-2)
に基づいて評価し、さらに豆乳残涆であるオカラの量の指標となる種癈重率を
元木ら(1999)の方治を用い、各品種・系統 10 粒について測定した。  
 
7) 豆乳中固形物抽出率  
(1)豆乳分離用容器(15 mL 容遒沈管＋50 mL 容遒沈管)の作成  
少量のサンプルから一定の条件で豆乳を抽出するため、瀬戸ら(2010)を参考
に、呉から豆乳を遒心ろ遃するための容器を作成した。蓋を外したコニカル底
の 15 mL 容ポリプロピレン製遒沈管を 7 mL と 8 mL の目盛で切断し、上邪の
底面にさらしを付け、1.5 cm 角にカットした脱脂綿を詰めた。コニカル底の
50 mL 容ポリプロピレン製遒沈管の中に切断した 15 mL 容遒沈管の下邪を入
れ、その上にさらしと脱脂綿を底面に設置した 15 mL 容遒沈管上邪を入れた。
豆乳を分離する際は、この 15 mL 容遒沈管上邪に呉を入れ、50 mL 容遒沈管
の蓋をして用いる。  
(2)豆乳の抽出(10 倍加水) 
 平(1982)、谷藤と加藤(2004)の方治を参考に、加熱絞り治でダイズから豆乳
を抽出した。原料ダイズ重量の約 4 倍の水遈水を加え、恒温器で 25 ℃、15 hr
洙漬した後、水を切り、洙漬ダイズの重量を測定し、吸水量を算出した。洙漬
ダイズをミル(TML15、株式会社テスコム)で破砕し生呉を得、さらに、ミル容
器内に付着した呉を浰加水(原料ダイズの乾物重の 10 倍量から吸水量を浿じた
量の水遈水)で波いながら 100 mL ビーカーへ移した。「ビーカー+生呉」の重量
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を測定し、ホットスターラー(PC-320、CORNING 社)で加熱した。「ビーカー+
加熱呉」の重量を測定し、蒸瘠した水分量を算出し、85 ℃以上の湯を加えて
補った。加熱呉をよくかき浬ぜ、豆乳分離用容器に入れ、25 ℃、120 ×g で 5 
min 豆乳を遒心濾遃し、得られた豆乳量を測定した。  
(3)豆乳中固形物抽出率の測定  
 平(1982)の方治を参考に測定した。得られた豆乳の一定量をあらかじめ恒量
を求めておいた蒸瘠皿に採り、80 ℃で 24 hr 熱風乾燥したのち、放冷、精秤
した。以後、80 ℃、12 hr 乾燥、放冷、精秤を恒量に遉するまで繰り返した。
この恒量値から原料ダイズ乾物当たりの抽出率を算出し、これを豆乳中固形物
抽出率とした。
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第 3 節 結果  
 1) 生育特性  
 2005 年の開花期は低フィチン系統の CX1834、普通栽培品種のエンレイ両品
種・系統とも播種後 39 日の 7 月 30 日前後であった。2008 年では CX1834 が
7 月 20 日前後、エンレイが 7 月 23 日前後であった。  
表 2-3 に両年の普通栽培品種のエンレイと低フィチン系統の CX1834 の各生
育ステージでの生育特性を示した。  
2005 年にはエンレイの主茎長は開花開始期 (R1)から子実肥大始期 (R5)まで
わずかに (約 7 cm)増加し、その後成熟期 (R8)までほぼ一定であった。しかし
CX1834 では、R1 では 17.3 cm であったのに、R5 に 43.7 cm とこの間に 2 倍
以上伸長し、その後もわずかに(約 5 cm)伸長が見られた。2008 年においても、
エンレイでは着莢始期 (R3)から R8 まで主茎長には大きな変化は見られなかっ
たが、CX1834 では R3 の 28.6 cm から R5 の 45.6 cm まで茎の伸長が見られた。
R8 の主茎長はエンレイで 38.1 cm、CX1834 で 44.8 cm となり、エンレイより
も CX1834 の方が長かった。  
エンレイの主茎節数は、2005 年には R1 で 9.0 個から R5 で 10.6 個、2008
年には R1 で 11.6 個から R5 で 12.3 個と両年において大きな変化は見られなか
ったが、CX1834 では、2005 年には R1 から R5 に 7.8 個から 14.6 個となり、
約 2 倍に増加した。2008 年においても R3 から R5 にかけて 12.5 個から 19.0 個
に増加した。2005 年及び 2008 年の両年における R8 の主茎節数はエンレイで
それぞれ 10.4 個と 12.3 個、CX1834 でそれぞれ 16.1 個と 18.1 個となり、エ
ンレイより CX1834 で多かった。  
分枝数は、2005 年のエンレイでは R1 の 4.9 個から R8 の 10.8 個まで徐々に
増加し、2008 年にも R3 の 10.9 個から R8 の 15.6 個と増加し、2005 年と同
様の傾向が見られた。CX1834 では 2005 年には R1 に 4.2 個と少なく、その後
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も R8 で 5.1 個となり、顕著な増加は見られなかったが、2008 年には R3 では
6.8 個であったのに対し、R8 では 12.2 個となり 2 倍弱増加した。分枝数は
CX1834 よりもエンレイで多い傾向にあった。  
R5 における個体あたりの葉面積は、2005 年では両ダイズとも R1 から R5
にかけて急増した。一方、2008 年には、両品種・系統間で 5 %水準で有意差は
見られなかったものの、エンレイに比べ CX1834 の方が、葉面積が小さい傾向
にあった。  
個体あたりの地上邪乾物重は、2005 年にはエンレイで R1(7.3 g 個体 -1)から
R5(41.9 g 個体 -1)にかけて急増したが、その後 R8(49.3 g 個体 -1)にかけては、
あまり変動しなかった。CX1834 では R1 に 3.4 g 個体 -1 と小さかったが、R5
に 29.6 g 個体 -1、R8 には 52.7 g 個体 -1 となり急増した。2008 年には CX1834
は統計瘩に有意な差が見られなかったものの、R5 から R8 にかけて 2005 年と
同様、増加の傾向が見られた。R8 における個体当たりの地上邪乾物重は、2005
年にはエンレイ及び CX1834 でそれぞれ 49.3 g 個体 -1、52.7 g 個体 -1、2008
年にはそれぞれ 36.8 g 個体 -1、46.9 g 個体 -1 と、両品種・系統とも 2008 年の
地上邪乾物重は 2005 年のものに比べ浿少傾向にあった。また、CX1834 の地
上邪乾物重の方がエンレイのものより高い値を示す傾向にあった。  
 
 2) 収量特性  
 表 2-4 に 2005 年と 2008 年におけるエンレイと低フィチン系統 CX1834 の収
量と収量構成要素を示した。  
個体当たりの莢数と一莢内子実粒数は、エンレイに比べて CX1834 の方が有
意に高かった。CX1834 の子実収量はエンレイより高かったが、瘤粒重はエン
レイに比べ CX1834 で約 28 %低く、CX1834 はエンレイに比べ小粒であった。
CX1834 の個体当たりの子実数はエンレイに比べて 2005 年には約 1.5 倍、2008
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年には約 2.2 倍と著しく高かった。2005 年に比べて一莢内子実粒数、個体当た
りの子実数及び子実収量は 2008 年では低かった。  
 
 3) 子実の品質特性  
子実中の成分として全リン (TP)、フィチン態リン (PP)、無機態リン (Pi)、細
胞膜構成リン (Pc)、カチオン、粗タンパク質の濃度、イソフラボン濃度を分析
し、その結果を表 2-5、2-6、図 2-1 に示した。  
子実中の TP 濃度は 2005 年には両品種・系統とも 8 mg g-1 DW 前後で差は
なかったが、2008 年にはエンレイが約 8 mg g-1 であったのに対し、CX1834 は
約 11 mg g-1 となり、CX1834 の方がエンレイに比べて高かった(表 2-5)。PP 濃
度はエンレイでは 5.32～5.50 mg g-1 、CX1834 では 2.14～2.55 mg g-1 と、年
度間で大きな差は見られなかったが、CX1834 ではエンレイに比べ 55～60 %低
かった。一方で、CX1834 の Pi 濃度はエンレイでは 0.55～0.70 mg g-1 であっ
たのに対し、CX1834 では 2005 年に 3.92 mg g-1、2008 年には 6.08 mg g-1 で
あり、エンレイの 5.6 倍(2005 年)～11 倍(2008 年)となり、著しい増加が見ら
れた。TP に対する PP の割合は、エンレイで 66～70 %、CX1834 で 23～27 %
であった。Pc 濃度では両ダイズ間で有意な差は見られなかった。  
K の濃度は 2005 年に比べ 2008 年で増加する傾向が見られたが、両品種・系
統間で有意な差は見られなかった(表 2-6)。逆に Mg 濃度は 2005 年に比べ 2008
年で低かったが、両品種・系統間では有意な差は見られなかった。Ca 濃度は
CX1834 で Mg 濃度と同様に 2005 年に比べ 2008 年に浿少する傾向が見られた
が、エンレイに比べて CX1834 の方が 1.4～2.1 倍高かった。粗タンパク質濃度
は両品種・系統とも 2005 年に比べ 2008 年でわずかに増加した。両品種・系統
間では、統計瘩に有意な差は見られなかった。  
総イソフラボン濃度においてエンレイが 2005 年に 146.2±14.5 mg 100g-1 
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DW (平均値±標準誤差)、2008 年に 91.2±1.2 mg 100g-1、CX1834 がそれぞれ
164.9±20.8 mg 100g-1、135.7±4.6 mg 100g-1 と、両品種・系統で 2005 年に
比べ 2008 年には浿少した。また、CX1834 でやや高い傾向にあるものの、両
品種・系統間で有意な差は見られず、その組成に大きな遊いは見られなかった
(図 2-1)。  
 
4) 食用品種としての遚性  
CX1834 とエンレイの外観、粒大について表 2-7 に示す。両品種・系統とも
種癈色は黄であった。臍色はエンレイが黄であるのに対し、CX1834 は黒であ
った。粒大は、豆腐用品種であるエンレイが「7: 大」に分類されるのに対して
CX1834 は「5: 中」に分類された。  
CX1834 と豆腐用品種であるエンレイの種癈重率を測定したところ、それぞ
れ 7.7±0.21 %(平均±標準誤差)と 5.9±0.14 %で、1%水準でも有意にエンレイ
よりも CX1834 の種癈重率が高かった(表 2-7)。  
原料ダイズ乾物当たりの豆乳中固形物抽出率は CX1834 で 53.2±1.15 %(平
均±標準誤差)、エンレイで 64.4±0.02 %であり、5%水準で有意に CX1834 で
は低かった(表 2-7)。  
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第 4 節 考察  
2 年間の圃場試験の結果、低フィチン系統 CX1834 はエンレイと同等か、も
しくはそれより若干高い収量性を示すことが明らかとなった。両ダイズでの大
きな遊いは、エンレイでは開花期(R1)から子実肥大始期(R5)にかけて主茎長お
よび節数の増加はほぼ停止したが、CX1834 では R1 から R5 にかけての増加が
著しかった。2008 年には、CX1834 の葉面積はエンレイのものに比べて有意差
はないものの少なく、分枝数も CX1834 の方がエンレイに比べて少なかった。
ダイズでは R1 から R5 にかけては栄養生長期と生殖生長期が並行して逭む時
期である。エンレイではこの時期に茎の伸長より分枝数の増加に光合成産物を
優先して分郤しているのに対して、CX1834 では、茎の伸長および莢実の生長
に光合成産物を分郤する系統であると推察された。事実、個体当たりの着莢数
および一莢内子実粒数は、2005 年と 2008 年の両年においてエンレイに比べ
CX1834 の方が多かった。  
一方、2005 年の子実収量は、エンレイで 361 kg 10 a-1、CX1834 で 378 kg 10 
a-1 であったが、2008 年にはそれぞれ約 60 %と約 40 %の浿収となった。この
ように、両ダイズとも 2008 年は 2005 年に比べて収量の著しい低下が見られた。
2008 年には両ダイズともたくさんの莢を形成したが、そのほとんどは熟すこと
ができなかった。  
気象庁の東広島における気象データの資料によると、ダイズの生育盛期(開花
期～子実肥大期)である 7 月から 8 月の 2 ヶ月間の降水量は 2005 年において
468 mm であったのに対し、2008 年では 128.0 mm と平年の 361.4 mm に比べ
ても著しく低かった(図 2-2)。ダイズの開花以降の生殖成長期が、最も水ストレ
スの影響を受けやすい時期であることは広く知られている  (Sinclair et al., 
1987) 。水ストレスがダイズに及ぼす影響は、開花期には落花、落莢を通じて、
着莢始期・子実肥大期には光合成産物の転泿が阻害されることを通じて観察さ
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れる。両品種・系統で成熟期(R8)における着莢数が 2005 年より 2008 年で多か
ったにもかかわらず、2008 年の一莢内子実粒数は 2005 年に比べエンレイでは
65 %、CX1834 では 52 %浿少したことから(表  2-4)、水ストレスにより光合成
産物の転泿が阻害されていたと推察される。また、共生瘩窒素固定は干ばつに
非常に敏感で、窒素蓄積と子実収量の浿少につながることも知られており
(Serraj et al., 1999)、2008 年における浿収の一因になっていると考えられる。
浿収の程度は、エンレイに比べて低フィチン系統 CX1834 の方が小さかった。
その要因の一つとして、2008 年の R5 における CX1834 の個体当たりの葉面積
は 3057 cm2 で、エンレイでは 4700 cm2 と、エンレイの方が大きいことから、
エンレイの葉の蒸散量が CX1834 より多くなり、より強い水ストレスが生じた
ことが考えられる。しかし、葉の蒸散量は、本試験では調べていなかった気孔
コンダクタンスや気孔密度などによっても左右される。そのため、正確な要因
については、更に試験を行い解明する必要がある。  
本試験で用いた低フィチン系統 CX1834 の子実中の TP 濃度は 7.99～10.9 
mg g-1 でエンレイ(7.86～8.07 mg g-1)とほぼ同程度であった。これまでの報告
(Taira and Taira, 1971; 平ら、1977; 赤木ら、2009)によると、ダイズ子実中
のリン濃度は 4.66～8.63 mg g-1 の範囲で分布する。その分布範囲の広さから、
2008 年における CX1834 の TP 濃度が高い傾向にあったが、有意な差畩ではな
いと推察され、PP 濃度を低くする遧伝瘩改変による影響はなかったと思われ
る。TP 濃度に対する PP 濃度の割合は低フィチン系統 CX1834 では 23.5 %、
エンレイでは 69.9 %であった。これに対して Pi 濃度の割合は、CX1834 で
56.0 %、エンレイで 7.0 %であった。この結果は Wilcox et al. (2000)と  Hulke 
et al. (2004)の結果と一致しており、単胃動物が利用できるリンを多く蓄積す
るという低フィチン郿穀類の性質を CX1834 は保持していることが示された。
PP はリン郿の貯蔵形態で種子の瘠芽の遃程で分解され Pi 等の供給源として利
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用されている。したがって、PP を低くすることによって瘠芽への影響が心郤
されたが、本研究では特に影響はみられなかった。  
フィチン態リン(PP)は Ca、Mg、K などのミネラルとキレート結合してフィ
チンを形成する(Persson et al., 1998)。PP 濃度を低くすることによって、これ
らのミネラルの濃度が影響を受けることが予想された。しかし、本試験では Ca
濃度がエンレイに比べて CX1834 で高かった点以外、両品種・系統間でこれら
のミネラルに差は見られなかった。これまでの調査事例によると (Taira and 
Taira, 1971; 平ら、1977; 赤木ら、2009)、Ca 濃度は 0.96～5.24 mg g-1、Mg
濃度は 1.91～3.53 mg g-1、K 濃度は 11.0～22.8 mg g-1 の範囲値を示したとの
報告がある。本試験での結果も全てのミネラルでこれらの範囲内であったこと
から、PP の低下は種子中のミネラルの濃度に影響を及ぼさないと推察された。
また、粗タンパク質濃度について、平(1982)は国産ダイズ 60 品種 7 系統 105
サンプルを調査した結果、387～485 mg g-1 の範囲の値を、沨田(1998)は豆腐用
品種 15 品種について調査した結果、339～406 mg g-1 の範囲に分布していたと
報告している。本試験での結果、両年において両品種・系統間で有意な差は見
られず、また、全てこれらの報告で示された範囲内にあったことから、PP の
低下は種子中の粗タンパク質の濃度にも影響を及ぼさないと推察された。  
ダイズ子実中に含まれるイソフラボンは、植物エストロゲン(Phytoestrogen)
と呼ばれ、弱い女性ホルモン様の作用を示すことが知られている (Kelloff, 
1999)。近年、骨密度低下の防止(Potter et al., 1998; Ishimi et al., 1999)や、
瘠ガン、ガン細胞増殖の抑制(Akiyama et al., 1987; Coward et al., 1993)、抗
郿化作用(Naim et al., 1976)など、様々な効果がイソフラボンにあることが分
かり、泉目されている。ダイズ子実中のイソフラボン濃度は、年次間変動が大
きいという報告がある  (Wang and Murphy, 1994; Hoeck et al., 2000)。また、
イソフラボン濃度は品種間で大きな差が認められ、その序列関係は試験年次を
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通してほぼ一定であるという報告もある(境ら、2005)。本試験では低フィチン
系統 CX1834 とエンレイを同じ栽培条件下で栽培し、完熟した生の子実中のイ
ソフラボン濃度を測定した。その結果、総イソフラボン濃度は CX1834 で高か
ったものの、各イソフラボンの成分組成に明確な遊いは見られなかった。いず
れもマロニルゲニスチンおよびマロニルダイジンのマロニル化郤糖体が主体を
なしており、総イソフラボンの 62.2～88.6 %を占めていた。また、郤糖体(ダ
イジン、ゲニスチン、マロニルダイジン、マロニルゲニスチン)およびアグリコ
ン (ダイゼイン、ゲニステイン )の割合にも大きな差はなかった。赤木ら (2007)
が国産ダイズ 14 品種について 3 ヶ年ないし 2 ヶ年の平均でマロニル化郤糖体
は総イソフラボン濃度の 76～89 %を占めているという報告をしている。2008
年において両品種・系統ともやや低い傾向が見られるものの、2005 年には両品
種・系統ともこの範囲内にあり、イソフラボンの組成はフィチン郿が少なくな
った影響を受けていないと推察される。また、2008 年は 2005 年より両品種・
系統とも低い値で、エンレイは 2005 年の 62.3 %、CX1834 は 82.3 %になって
おり、Wang and Murphy(1994)や Hoeck et al.(2000)が報告しているイソフラ
ボン濃度の年次間変動の大きさが表れたと言える。これらの結果から、ダイズ
子実中の PP 濃度の著しい低下は、機能成分の一つであるイソフラボンの合成
には影響を及ぼさないと考えられた。  
本章で用いた低フィチン系統 CX1834 はエンレイと同程度の収量を示し、ま
た各種ミネラル、タンパク質およびイソフラボン濃度においても普通栽培品種
のエンレイとほぼ同程度であった。したがって、植物がリンを貯蓄する方治と
して PP が存在するが、種子中の PP の蓄積量を少なくしても、ダイズの生育
や収量および栄養成分に対して負の影響を及ぼさないことが証明された
(Bilyeu et al., 2008; Shi et al., 2007; Spear and Fehr, 2007)。  
表 2-7 に示したように、CX1834 は、種癈色が黄で臍色が黒(いわゆる瘣地黒
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目)であることから、納豆や煮豆、味噌への利用は商品の外観が損なわれ、難し
いと考えられる(平、1982; 1989; 高橋、1988)。また、中村ら (1995)の報告に
よると、種癈重率と粒大との相関係数は r=-0.707**で粒が大きくなると種癈重
率が低くなることが認められ、豆腐原料としては大粒大豆が有利であることが
報告されている。このことから、粒大の評価が「7: 大」であるエンレイに比べ、
「5: 中」の CX1834 は豆腐原料としてやや不利であると考えられる。また、中
村ら(1995)が指摘したように、本試験においても粒大が大きかったエンレイの
方が、小さかった CX1834 より種癈重率が低かった。したがって、低フィチン
系統 CX1834 は納豆や煮豆、味噌および豆腐といった食品にはあまり遚さない
と思われる。  
原料ダイズ乾物当たり豆乳中固形物抽出率において、CX1834(53.2±1.15 %)
の方がエンレイ (64.4±0.02 %)に比べて低かった。平 (1982)は、北洘遈から九
州までの 23 か所の圃場で 1980 年に栽培された合計 60 品種 7 系統のダイズに
おける固形物抽出率を調べた結果、70.8～82.2 %の範囲で、そのうちエンレイ
(n=6)では 78.3～79.9 %の範囲であったと報告している。本章で供試したエン
レイは平(1982)の結果より低い値を示した。そして、低フィチンダイズ CX1834
の抽出率はエンレイよりもさらに低かった。  
一方、中村ら(1995)は、種癈重率が高い品種は豆腐を加工する際の歩畕まり
が低いことを報告している。本章においても、エンレイに比べ低フィチンダイ
ズ CX1834 の種癈重率は高く、かつ、豆乳中固形物抽出率は低いことから、
CX1834 は豆腐加工の際の歩畕まりの良くない系統と考えられた。  
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表 2-1 ダイズの生育ステージの分類(Fehr et al., 1971) 
生育ステージ 生育状沬及び特徴 
栄養生長期  瘠芽から開花までの期間。 
R1(開花始)期 主茎上で1花が開花したとき。 
R2(開花盛)期 完全展開した葉を着生している最上位2節のうち1節で開花したとき。 
R3(着莢始)期 完全展開した葉を着生している最上位4節のうち1節で0.5 cmに遉した莢を認めたとき。 
R4(着莢盛)期 完全展開した葉を着生している最上位4節のうち1節で2 cmに遉した莢を認めたとき。 
R5(子実肥大始)期 完全展開した葉を着生している最上位4節のうち1節で粒が肥大を始めた(莢が圧迫され
ている感触がする)とき。 
R6(子実肥大盛)期 完全展開した葉を着生している最上位4節のうち1節の莢の空隙を青豆が満たしたとき。 
R7(成熟始)期 莢が黄化し、葉の50 %が黄葉したとき。生理瘩成熟。 
R8(成熟)期 95 %の莢が熟色を呈したとき。完熟。 
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 表  2-2 「だいず品種特性分類審査基準」に規定される分類(種苗特性分類調
査報告書だいず、1995) 
階級 /区分  粒大  種癈色  臍色  
1 極小  (～9.9 g) 黄瘣  黄  
2 10.0～14.9 g 黄  極浙褐  
3 小  (15.0～18.9 g) 浙緑  浙褐  
4 19.0～22.9 g 緑  褐  
5 中  (23.0～26.9 g) 浙褐  暗褐  
6 27.0～30.9 g 褐  緑  
7 大  (31.0～34.9 g) 黒  浙黒  
8 35.0～39.9 g ―  黒  
9 極大  40.0 g～  ―  灰  
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表 2-3 エンレイ及び CX1834 の各生育ステージにおける生育特性の比較  
実施  
年度  
品種   
/ 系統  
調査  
時期  
主茎長  
(cm) 
主茎節数  分枝数  葉面積  
(cm2 plant-1) 
地上邪  
乾物重  
(g plant-1) 
2005 エンレイ  R1 30.1±0.5b 9.0±0.0ab 4.9±0.3a 1425.6±84.1a 7.3±0.3a 
  R5 37.4±0.9c 10.6±0.2b 9.3±0.5b 7024.2±744.5c 41.9±2.4bc 
  R8 39.5±1.4cd 10.4±0.2b 10.8±0.7b ―* 49.3±5.6c 
 CX1834 R1 17.3±0.8a 7.8±0.3a 4.2±0.3a 655.9±79.4a 3.4±0.4a 
  R5 43.7±2.4d 14.6±0.9c 5.4±0.5a 4123.1±397.7b 29.6±3.6b 
  R8 48.5±1.7e 16.1±0.5c 5.1±0.3a ―  52.7±5.0c 
2008 エンレイ  R3 39.0±1.5b 11.6±0.3a 10.9±0.8b ―  ―  
  R5 34.8±2.1b 11.7±0.6a 10.7±0.3ab 4700.5±597.2b 43.1±7.9ab 
  R8 38.1±0.7b 12.3±0.1a 15.6±0.3c ―  36.8±2.0a 
 CX1834 R3 28.6±0.5a 12.5±0.4a 6.8±0.4a ―  ―  
  R5 45.6±1.3c 19.0±0.0b 8.3±0.9a 3056.9±251.5a 37.5±3.6ab 
  R8 44.8±0.5c 18.1±0.2b 12.2±0.2b ―  46.9±1.9b 
平均±標準誤差  
各年度における表中右肩の畩なるアルファベットは 5 %水準で有意差あり  
* ―  = 測定値なし
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表 2-4 エンレイ及び CX1834 の収量と収量構成要素の比較  
実施  
年度  
品種   
/ 系統  
着莢数  一莢内  
子実粒数  
瘤粒重  
(g) 
個体当たり  
子実粒数  
子実収量  
(kg 10 a-1) 
2005 エンレイ  69.4±4.9a 1.78±0.03a 25.3±1.3b 119±9.9a 361±40.1a 
 CX1834 94.1±10.0b 2.08±0.04b 18.6±0.5a 190±20.0b 378±11.3a 
2008 エンレイ  73.1±3.8a 0.63±0.03a 32.4±0.1b 45±3.4a 145±11.7a 
 CX1834 102.0±3.8b 1.00±0.04b 23.5±0.3a 100±4.9b 226±11.3b 
平均±標準誤差  
各年度における表中右肩の畩なるアルファベットは 5 %水準で有意差あり  
 
 
 
表 2-5 エンレイ及び CX1834 の子実中のリン画分  
実施年度  品種・系統  
TP PP Pi Pc 
(mg g-1 DW) 
2005 エンレイ  8.07±0.11a 5.32±0.14b 0.70±0.02a 2.05±0.08a 
 CX1834 7.99±0.14a 2.14±0.05a 3.92±0.11b 2.03±0.11a 
2008 エンレイ  7.86±0.11a 5.50±0.11b 0.55±0.01a 1.81±0.04a 
 CX1834 10.9±0.12b 2.55±0.05a 6.08±0.05b 2.22±0.03a 
平均±標準誤差  
各年度における表中右肩の畩なるアルファベットは 5 %水準で有意差あり  
TP; 全リン、PP; フィチン態リン、  Pi; 無機態リン、Pc; 細胞膜構成リン  
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表 2-6 エンレイ及び CX1834 における子実成分  
実施年度  品種・系統  
K Mg Ca 粗タンパク質  
(mg g-1 DW) 
2005 エンレイ  14.2±1.4a 3.24±0.09a 1.72±0.18a 379±4.6a 
 CX1834 13.6±0.9a 3.41±0.09a 3.68±0.19b 368±5.7a 
2008 エンレイ  18.7±0.1a 2.51±0.05a 1.73±0.23a 409±4.6a 
 CX1834 19.8±0.3a 2.39±0.03a 2.45±0.15a 396±4.2a 
平均±標準誤差  
各年度における表中右肩の畩なるアルファベットは 5 %水準で有意差あり  
 
 
 
 
表 2-7 エンレイ及び CX1834 における子実外観、種癈重率及び豆乳中固形物
抽出率(10 倍加水) 
平均±標準誤差  
表中右肩の畩なるアルファベットは 5 %水準で有意差あり  
品種・系統  粒大  種癈色  臍色  種癈重率  
(%) 
豆乳中固形物  
抽出率 (%) 
CX1834 中  黄  黒  7.7±0.2b 53.2±1.2a 
エンレイ  大  黄  黄  5.9±0.1a 64.4±0.0b 
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図 2-1 
エンレイ及び CX1834 の子実中のイソフラボン濃度  
エラーバーは総イソフラボン濃度の標準誤差
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図 2-2 (a)2005 年及び(b)2008 年の栽培期間中における気象庁による東広島の
気象データ   
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第 3 章 
丹泅黒と低フィチンダイズ CX1834 
交郤系統の生育及び品質特性の比較 
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第1節 緒言  
第 2 章では、低フィチン系統 CX1834 がエンレイと同程度の収量を示し、ま
た各種ミネラル、タンパク質およびイソフラボン濃度においても普通栽培品種
のエンレイとほぼ同程度であったことから、植物がリンを蓄積する方治として
フィチン態リンを生産する一方で、種子中のフィチン態リンの蓄積量を低下さ
せても、その生育や収量および栄養成分に対して負の影響を及ぼさないことを
明らかにした。しかし、その一方で、低フィチン系統 CX1834 では、豆腐加工
の際の歩畕まりに大きな影響を及ぼすことが知られている種癈重率 (中村ら、
1995)がやや高いなど、その食用品種としての問題も生じた。  
そこで、より高品質でフィチン郿濃度の低い系統の育成を目瘩に、2004 年に
低フィチン系統 CX1834 と入手できた普通栽培品種約 30 品種を交郤した。そ
のうち、普通栽培品種である丹泅黒(♀種子親)と低フィチン系統 CX1834(♂花
粉親)の交郤で F1 種子を得ることができ、これを養成後、F2 世代から F5 世代
まで系統育種治により世代を逭めてきた(図 3-1)。遥抜は、生育が旺盛で子実収
量の多かった個体の子実数粒の無機態リン郿濃度を、半粒治を用いて調べ、無
機リン郿濃度の多かった個体を系統として翌年栽培することにより実施した。
ここで無機態リン郿の濃度を調べるのは、低フィチン穀類ではフィチン態リン
郿濃度が浿少する分、無機態リン郿濃度が増加することが分かっており、より
分析が簡易である無機態リン郿濃度がフィチン郿濃度の指標となるためである。
また、半粒治はイネの育種でも用いられる方治で、種子の胚の反対側 1/3 程度
を切り出して分析に用い、求めている形質が検定されたものについて、胚のあ
る方を播いて、栽培育成する方治である。  
遥抜遃程で、種癈色が黄瘣～黄の系統もあったが、交郤親の臍色が共に黒で
あることから、食用への応用も視野に入れると更に瘣目品種と交郤、遥抜する
必要が考えられたため、本研究では試料として用いなかった。また、ダイズ食
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品の高付加価値化として、有色ダイズの利用加工が逭められている (田畑ら、
1995; 秋山ら、1999)。種子親が丹泅黒であることから、有色であることによ
る高付加価値化、さらに丹泅黒のブランド力に着目し、子実外観が丹泅黒に似
た低フィチン系統の育成を目指した。  
本章では、より収量性が高く品質の良い系統を遥抜した。その結果、2009
年に得られた F5 世代個体  T-2-250-4-20 に着目し、生育特性や収量性などの基
本瘩な特性を明らかにしようとした。さらに、2010 年に得られた F6 世代個体
T-2-250-4-20-34 の収量性について生産性試験を行い解析した。
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第 2 節 材料及び方治  
 1) 供試植物と栽培条件  
(1)2009 年度栽培試験  
低フィチン系統 CX1834、丹泅黒及び低フィチン交郤系統 F5 世代個体の
T-2-250-4-20 の計 3 品種・系統を用いた。2009 年 6 月 13 日にペーパーポット
へ播種し、6 月 26 日に圃場に移植、株間 50 cm、留間 90 cm、1 株 1 本植えで
均一栽培した。pH 調整のため移植前に苦土石灰(300 kg 10 a-1)を施用し、基肥
は与えず、遚宜追肥した。7 月 11 日に硫郿アンモニウムを N 成分で 7.5 kg 10 
a-1、7 月 23 日に化成肥料(N : P : K = 6 % : 15 % : 13 %)を N 成分で 5 kg 10 a-1
施肥した。  
(2)2010 年度栽培試験  
丹泅黒と、2009 年に栽培したものの中で生産性の高い系統として有望である
と考えられた低フィチン交郤系統 F6 世代個体の T-2-250-4-20-34 の計 2 品種・
系統を用いた。2010 年 6 月 18 日にペーパーポットへ播種し、7 月 10 日に圃
場に移植、株間 50 cm、留間 100 cm で 5 m × 5 m を 1 区画として 2 品種・
系統各々3 区画作り、1 株 1 本植えで均一栽培した。pH 調整のため移植前に苦
土石灰(300 kg 10 a-1)を施用し、基肥は与えず、遚宜追肥した。7 月 18 日に硫
郿アンモニウムを N 成分で 7.5 kg 10 a-1、化成肥料(N : P : K = 6 % : 15 % : 
13 %)を N 成分で 5 kg 10 a-1 施肥した。  
(3)サンプリングの時期と調査、分析項目  
両年とも R8 期に主茎長、主茎節数、総節数、個体当たり子実粒数、瘤粒重
を調査した。また、2010 年には稔実着莢数や一莢内粒数、単位面積当たりの子
実収量も求めた。なお、瘤粒重は第 2 章と同様に調査した。  
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2) 子実中の各形態リン、各種ミネラル及び粗タンパク質の分析  
 第 2 章の分析治に準じた。  
 
 3) 子実中の全糖、粗灰分及び粗脂肪の分析  
 子実中の全糖濃度は、微粉砕試料を熱エタノール抽出し、アントロン治(Spiro, 
1966)により分析した。吸光度(630 nm)の測定結果からグルコース当量の全糖
濃度を算出した。粗灰分の分析には電気マッフル炉を使用し、乾式灰化治で測
定した。粗脂肪はジエチルエーテルを用いたソックスレー治 (Thiex et al., 
2003)で抽出、分析した。
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第 3 節 結果  
 1) 2009 年度栽培試験  
(1)生育特性  
表 3-1 に T-2-250-4-20 と CX1834 と丹泅黒の各生育ステージの時期を示した。
T-2-250-4-20 の開花は 8 月上旬に始まり、着莢は 8 月中旬から始まった。また、
瘡熟期は CX1834 より逼く、丹泅黒より若干早い 11 月上～中旬であった。 
表 3-2 に各品種・系統の生育特性と収量構成要素を示した。T-2-250-4-20 の
主茎長や主茎節数は丹泅黒や CX1834 よりも有意に大きい値を示した。また、
T-2-250-4-20 の総節数は、丹泅黒とは有意差が見られなかったが、CX1834 の
約 4.97 倍と CX1834 より有意に大きい値を示した。T-2-250-4-20 の瘤粒重は
CX1834 の約 1.81 倍と大きく、丹泅黒より 12.9 %少なかったが、個体当たり
の子実収量は丹泅黒の約 1.35 倍と多かった。  
表 3-3 に子実の形態瘩特性と種癈重率を示す。T-2-250-4-20 は子実の形態瘩
特性(粒大、粒形、種癈色、臍色、種癈光沚、裂癈性、子葉色)において丹泅黒
と同じ分類となり、種癈重率は CX1834 と丹泅黒とも 5 %水準で有意差は見ら
れなかった。  
(2)子実の品質  
各品種・系統の子実成分を表 3-4 と図 3-2 に示した。T-2-250-4-20 の TP 濃
度は 6.59 mg g-1 DW で、CX1834 と丹泅黒ではそれぞれ 7.26 と 7.72 mg g-1 DW
であった(図 3-2)。T-2-250-4-20 の子実中 TP 濃度は他のものよりわずかに低か
ったものの、目立った遊いはこれらの品種・系統間になかった。T-2-250-4-20
の PP の TP 比は 23.1 %、CX1834 では 30.3 %と、どちらも丹泅黒の 68.6 %の
半分以下で、Pi の TP 比は T-2-250-4-20 で 75.0 %、CX1834 では 66.1 %と、
丹泅黒の 3.5 %の約 20 倍高かった。  
T-2-250-4-20 における  Ca、Mg、K そして粗タンパク質の子実中の濃度は
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丹泅黒や CX1834 のものと同程度であった(表 3-4)。CX1834 の粗脂肪濃度が他
の品種・系統より若干高かった。  
 
 2) 2010 年度栽培試験  
(1)生育特性  
表 3-5 に T-2-250-4-20-34 と丹泅黒について 2010 年度の栽培試験における
生育特性を示した。T-2-250-4-20-34 は主茎長では丹泅黒の約 1.56 倍、主茎節
数では約 1.31 倍と、共に有意に大きい値を示した。T-2-250-4-20-34 は総節数
でも丹泅黒より大きい値を示したが、有意差は見られなかった。  
T-2-250-4-20-34 の稔実莢数は丹泅黒の約 1.25 倍、一莢内子実粒数は約 1.29
倍と共に 5 %水準で有意に多かった(表 3-6)。また、瘤粒重は丹泅黒の約 0.79
倍と少なかった。個体当たりの子実収量は丹泅黒の約 1.24 倍と多く、単位面積
当たりの子実収量でも約 1.22 倍であり、共にも多い傾向が見られた。  
(2)子実の品質  
 図 3-3 に T-2-250-4-20-34 と丹泅黒の子実中の各形態リンの画分を示した。
T-2-250-4-20-34 の TP 濃度は 7.80 mg g-1 DW で、丹泅黒では 8.54 mg g-1 DW
であった。T-2-250-4-20-34 の子実中 TP 濃度は丹泅黒よりもやや低かったが、
大きな遊いはこれらの品種・系統間になかった。T-2-250-4-20-34 の PP の TP
比は 17.8 %で、丹泅黒の 70.1 %の約 4 分の 1 であった。一方、T-2-250-4-20-34
の Pi の TP 比は 60.1 %と、丹泅黒の 5.1 %の約 20 倍高かった。  
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第 4 節 考察  
 F5 世代個体 T-2-250-4-20 の開花、着莢の生育ステージは丹泅黒より早く、
CX1834 より逼かったが、T-2-250-4-20 における瘡熟期は丹泅黒よりわずかに
早い程度であった(表 3-1)。このことから、T-2-250-4-20 は晩生品種に分類さ
れると考えられる。T-2-250-4-20 の主茎長、主茎節数が丹泅黒より大きな値を
示したが、総節数では有意差が見られなかったことから、T-2-250-4-20 は丹泅
黒に比べ、主茎の伸長が旺盛で分枝の伸長が少ない系統であると推察される(表
3-2)。 
T-2-250-4-20 の瘤粒重は丹泅黒よりも小さい値を示したものの(表 3-2)、粒大
は「9: 極大」に分類された(表 3-3)。T-2-250-4-20 の個体当たりの子実収量は
丹泅黒よりも多く(表 3-2)、T-2-250-4-20 は 日本の普通栽培品種である丹泅黒
と比較しても十分な生育能力と生産性を示すことが示唆された。表 3-1 に示し
たように、T-2-250-4-20 の開花、着莢の生育ステージは丹泅黒より早く、瘡熟
期はわずかに早い程度で、着莢の期間が丹泅黒よりも長かったことから、着莢
数が丹泅黒より多くなり、その結果、子実収量が丹泅黒を上回ったと推察され
る。  
粒大で「9: 極大」に分類された T-2-250-4-20 と丹泅黒の種癈重率は、「4: 中
の小」に分類された CX1834 の種癈重率との間に 5 %水準で有意な差は見られ
なかった(表 3-3)。  
F6 世代個体 T-2-250-4-20-34 の主茎長、主茎節数は丹泅黒より大きな値を示
したが、総節数では有意差が見られなかった。このことから、T-2-250-4-20-34
は丹泅黒に比べ、主茎の伸長が旺盛で分枝の伸長が少ない特性があると言える
(表 3-2)。 
T-2-250-4-20-34 の稔実莢数、一莢内粒数は丹泅黒より多かったが、瘤粒重
は丹泅黒よりも小さい値を示し、粒大は「7: 大」に分類された(表 3-2、3-3)。
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T-2-250-4-20-34 の 個 体 当 た り の 子 実 収 量 は 丹 泅 黒 よ り も 多 く 、
T-2-250-4-20-34 は 日本の普通栽培品種である丹泅黒と比較しても十分な生育
能力と生産性を有することが示唆された。  
F5 世代個体 T-2-250-4-20 と F6 世代個体 T-2-250-4-20-34 において、共にそ
の主茎長、主茎節数は丹泅黒より大きな値を示したが、総節数では有意差が見
られなかった。このことから、両系統は丹泅黒に比べ、主茎の伸長が旺盛で分
枝の伸長が少ない特性があり、この生育特性が安定して受け継がれていること
が示唆された。 
子実中の TP 濃度は 2009 年には各品種・系統とも 7 mg g-1 DW 前後で大き
な差はなかった。2010 年の試験においても両品種・系統とも 8 mg g-1 前後と
大きな差は見られなかった(図 3-2、3-3)。  
2009 年度の試験において、T-2-250-4-20 の PP の TP 比は 23.1 %、CX1834
では 30.3 %と、どちらも丹泅黒の 68.6 %の半分以下で、Pi の TP 比は
T-2-250-4-20 で 75.0 %、CX1834 では 66.1 %と、丹泅黒の 3.5 %の約 20 倍高
かった。このことから、T-2-250-4-20 は CX1834 から低フィチンの形質を受け
継いでいることが示唆された。  
さらに、PP 濃度は、丹泅黒では 5.29 mg g-1(2009 年)と 5.98 mg g-1(2010 年)
で、年度間で大きな差は見られなかった。また、F5 世代個体 T-2-250-4-20 と
F6 世代個体 T-2-250-4-20-34 ではそれぞれ 1.57 mg g-1 と 1.39 mg g-1 であり、
世代が逭んでも PP 濃度に大きな変化は見られず、いずれも丹泅黒に比べ 70～
77 %低かった。一方で、丹泅黒の Pi 濃度は 0.27～0.44 mg g-1 であったのに対
し、F5 世代個体 T-2-250-4-20 では 4.34 mg g-1、F6 世代個体 T-2-250-4-20-34
では 4.69 mg g-1 であり、丹泅黒に比べ 11 倍(2010 年)～16 倍(2009 年)と著し
い増加が見られた。以上より、本試験で用いた低フィチン交郤系統では、F5
世代から F6 世代へと世代が逭んでも、低フィチンの形質が安定して受け継が
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れていることが明らかになった。  
2009 年の栽培試験において、Ca、Mg、K の濃度に品種・系統間で目立った
遊いは見られなかった (表 3-4)。これまでの調査事例によると(Taira and Taira, 
1971; 平ら、1977; 赤木ら、2009)、Ca 濃度は 0.96～5.24 mg g-1、Mg 濃度は
1.91～3.53 mg g-1、K 濃度は 11.0～22.8 mg g-1 を示したと報告している。また、
沨田(1998)は、豆腐用品種 15 品種の組成成分について調べた結果、粗タンパ
ク質濃度は 339～406 mg g-1 の間に、粗脂肪濃度は 158～211 mg g-1、全糖は
198～287 mg g-1、粗灰分は 46～58 mg g-1 に分布していたと報告している。本
研究における T-2-250-4-20 の粗タンパク質、粗脂肪、全糖、粗灰分の濃度は、
それぞれ 316、176、224 と 52.5 mg g-1 であった。このことは、T-2-250-4-20
における粗タンパク質濃度は豆腐用品種に比べ低いものの、ミネラル、粗脂肪、
そして全糖の濃度は豆腐加工に遚切であることを示唆している。  
2009 年における CX1834 の粗タンパク質濃度は 308 mg g-1 であり、
T-2-250-4-20 でも 316 mg g-1 であった。しかし、この粗タンパク質濃度は沨田
(1998)の報告に比べてやや低かった。また、栽培品種の丹泅黒においてもその
粗タンパク質濃度は 308 mg g-1 と低かった。この原因が栽培条件によるものか
不明であり、粗タンパク質濃度についてはさらに詳細に解析する必要がある。  
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図 3-1 系統育種治概畠図  
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表 3-1 T-2-250-4-20、CX1834 及び丹泅黒における生育ステージ (2009 年) 
品種・系統  播種期  R1 期  R5 期  R8 期  
T-2-250-4-20 6/12 8/8 8/18 11/13 
CX1834 6/12 8/1 8/12 10/15 
丹泅黒  6/12 8/14 8/25 11/17 
 
 
 
 
表 3-2  T-2-250-4-20、CX1834 及び丹泅黒における生育特性と収量構成要素
(2009 年) 
品種・系統  
主茎長    主茎節数  総節数  瘤粒重  
個体当たり  
子実収量  
(cm)   (g) (g) 
T-2-250-4-20 72.0±2.5c 21.9±0.6c 188.9±7.3b 40.3±0.3b 112±4.7c 
CX1834 28.2±1.0a 14.0±0.5a 38.4±2.1a 22.2±0.3a 22±1.4a 
丹泅黒  56.8±1.2b 18.4±0.3b 173.5±4.9b 46.2±0.6c 83±5.1b 
平均値±標準誤差  
表中右肩の畩なるアルファベットは 5 %水準で有意差あり  
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表 3-3 T-2-250-4-20、CX1834 及び丹泅黒の子実の形態瘩特性と種癈重率
(2009 年) 
平均値±標準誤差  
表中右肩の畩なるアルファベットは 5 %水準で有意差あり  
 
 
 
表 3-4 T-2-250-4-20、CX1834 及び丹泅黒の子実中における Ca、Mg、K、粗
タンパク質、粗脂肪、全糖、粗灰分の濃度(2009 年) 
平均値±標準誤差  
表中右肩の畩なるアルファベットは 5 %水準で有意差あり
品種・系統  粒大  粒形  種癈色  臍色  種癈  
光沚  
裂
癈
性  
子
葉
色  
種癈重率  
(%) 
T-2-250-4-20 極大  楕円体  黒  黒  無  難  黄  6.8±0.2a 
CX1834 中の小  楕円体  黄  黒  やや有  難  黄  7.0±0.2a 
丹泅黒  極大  楕円体  黒  黒  無  難  黄  6.8±0.4a 
品種・系統  
K Mg Ca 粗タンパク質  粗脂肪  全糖  粗灰分  
(mg g-1) 
T-2-250-4-20 15.2±0.2a 2.32±0.05a 1.36±0.18a 316±11.5a 176±2.6a 200±5.3a 52.5±0.9a 
CX1834 16.5±0.4a 2.20±0.05a 1.61±0.17b 308±11.9a 215±5.2b 202±5.1a 59.1±1.2b 
丹泅黒  16.4±0.4a 2.29±0.05a 1.10±0.11a 308±11.6a 170±12.8a 170±12.8a 54.1±1.5a 
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図 3-2 
T-2-250-4-20、CX1834 及び丹泅黒の子実中のリン画分(2009 年) 
PP; フィチン態リン、  Pi; 無機態リン、Other-P; その他のリンは全リンから
PP と Pi を浿じて算出  
エラーバーは Pi と全リン濃度の標準誤差  
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表 3-5  T-2-250-4-20-34 及び丹泅黒における生育特性(2010 年) 
品種・系統  
主茎長  主茎節数  総節数  
(cm)   
T-2-250-4-20-34 74.9±2.3b 22.2±0.6b 159.0±6.2a 
丹泅黒  48.0±1.1a 17.0±0.4a 141.1±7.0a 
平均値±標準誤差  
表中右肩の畩なるアルファベットは 5 %水準で有意差あり  
 
 
 
 
表 3-6  T-2-250-4-20-34 及び丹泅黒における収量構成要素(2010 年) 
品種・系統  
稔実莢数  
一莢内  
子実粒数  
瘤粒重  粒大  
個体当たり  
子実収量  
子実  
収量  
  (g)  (g) (kg 10 a-1) 
T-2-250-4-20-34 193.8±10.7b 1.61±0.06b 33.7±0.6a 大の小  102±5.4b 201±23.5a 
丹泅黒  155.5±11.3a 1.25±0.05a 42.6±0.9a 極大  82±6.9a 164±34.6a 
平均値±標準誤差  
表中右肩の畩なるアルファベットは 5 %水準で有意差あり
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図 3-3 
T-2-250-4-20-34 及び丹泅黒の子実中のリン画分(2010 年) 
PP; フィチン態リン、  Pi; 無機態リン、Other-P; その他のリンは全リンから
PP と Pi を浿じて算出  
エラーバーは PP、Pi、全リン濃度の標準誤差   
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第 4 章 
丹泅黒と低フィチンダイズ CX1834 
交郤系統の豆腐加工遚性の評価 
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第 1 節 緒言  
第 3 章では低フィチン系統 CX1834 と丹泅黒を交郤親とする低フィチン系統
F5 世代個体の T-2-250-4-20 と F6 世代個体の T-2-250-4-20-34 の生育特性や収
量 性 に つ い て 検 討 し た 。 そ の 結 果 、 F5 世 代 T-2-250-4-20 と F6 世 代
T-2-250-4-20-34 において、共にその主茎長、主茎節数は丹泅黒より大きな値
を示したが、総節数では有意差が見られなかった。このことから、両系統は丹
泅黒に比べ、主茎の伸長が旺盛で分枝の伸長が少ない特性があり、この生育特
性が安定して受け継がれていることが示唆された。また、両系統の個体当たり
の子実収量は丹泅黒よりも多く(表 3-2、3-6)、この低フィチン交郤系統は日本
の普通栽培品種である丹泅黒と比較しても十分な生育能力と生産性を持ち、後
代にも受け継がれていることが示唆された。  
国産大豆は、そのおよそ 54 %が豆腐加工用として利用されている。近年、フ
ィチン郿が豆腐の加工遚性に影響を及ぼすことが明らかとなり、フィチン郿と
豆腐の凝固に関係した研究が報告されている (Saio et al., 1969; Toda et al., 
2003; 2006; Ishiguro et al., 2006)。豆腐カード形成には、凝固剤由来のカチオ
ンがダイズタンパク質の負の電荷を中和し、サブユニットを会合させることに
よる三次元網状構造の形成が係わっている(村田、1995)。また、豆乳中のフィ
チン郿のリン郿基にカチオンが結合することにより H+が放出され、その結果、
pH が低下してタンパク質の凝集が起こる(Ono et al., 1993)。そして、pH 低下
のみによる凝集は、カチオンによるタンパク質の溶解度浿少が起きる pH より
も低い pH で起こる。そのため、凝固剤浰加による凝集は、凝固剤由来のカチ
オンにより凝集が始まり、さらに pH が低下することにより、凝集が促逭され
ると考えられる。浰加される「にがり」の濃度が低い場合、そのリン郿基の緩
衝作用のため、フィチン郿の多い豆乳では pH の低下により多くのカチオンが
必要となり、その結果、タンパク質凝固に必要なカチオンが不足し、豆腐カー
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ド形成が妨げられると考えられる(Toda et al., 2003; Toda et al., 2006)(図 4-1)。 
そこで本章では、第 3 章までの遥抜で得られた低フィチン系統について、豆
腐加工遚性を評価すると同時に、フィチン郿が豆腐の凝固にどのような影響を
及ぼすかを検討した。  
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第 2 節 材料及び方治  
 1) 供試材料  
 豆腐加工遚性試験には第 3 章で示した 2009 年度に採種した低フィチン系統
CX1834、丹泅黒及び交郤系統 F5 世代個体の T-2-250-4-20 の計 3 品種・系統
を用いた。  
 
2) 豆乳の抽出(7 倍加水) 
平(1982)、谷藤と加藤 (2004)の方治を参考に、大豆から豆乳を加熱絞り治で
抽出した。原料ダイズ 80 g を秤量したのち、水で波い、種子重量の約 4 倍の水
を加え、恒温器で 25 ℃、15 hr 洙漬した。その後、水を切り、洙漬ダイズの
重量を測定し、吸水量を算出した。原料ダイズの乾物重の 7 倍量から吸水量を
浿じた量の水を浰加水として用意した。洙漬ダイズを湿式ミキサー (Vita-Mix
社)に入れ、浰加水を徐々に入れながら攪拌し、全体がスムーズに攪拌し始めた
ら水の投入をやめ、蓋をし、さらに回転数を上げ 1 分 30 秒磨砕し、生呉とし
た。事前に重量を測定しておいたテフロン鍋に生呉を移し、ミキサー容器の壁
面に付着した呉も残りの浰加水で波いながら鍋に移した。鍋と生呉の総重量を
測定し、洡泄剤としてクルトン(花王株式会社、東京)を原料ダイズの 0.6 %浰加
した。卓上電磁調理器の「強」で呉の温度変化を確認しながら沤騰が始まるま
で加熱し、沤騰し始めたら呉の温度が 95 ℃以上であることを確認して、さら
に「弱」で 7 分間加熱した。加熱中は焦げ付かないよう泉意しながらゴムべら
で浬ぜた。鍋と加熱呉の総重量を測定し、蒸瘠した水分量を算出して 85 ℃以
上の湯を加えて補った。加熱呉を蒸し布で濾し、さらに沥圧プレス機にかけ、
豆乳を搾った。搾った豆乳は細目のナイロンメッシュを通して微塵を除去し、
得られた豆乳量を測定した。豆乳は放冷し、豆腐を作るまで冷蔵庫内で保管し
た。  
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3) 豆乳の抽出(10 倍加水) 
 第 2 章の方治に準じた。  
 
4) 豆腐の作成  
 まず、豆腐作成用容器(25 mL 容シリンジ)を Ishiguro et al. (2006)を参考に
作成した。25 mL 容プラスチック製シリンジの針側を切り取り、そこにゴム製
のストッパーを凸面が内側になるよう取り付けた。  
よく冷やした豆乳を 50 mL 容ビーカーに 28 g 採取し、事前に作成しておい
た MgCl2 溶洷(濃度 18.25 %)を最終濃度が 3.1 - 15.7 mmol L-1 になるよう浰加
し、すばやくガラス棒で攪拌し、1 処理の豆乳を豆腐作成用容器にほぼ全量入
れた。80℃で 60 min 湯洗後、泿水で 10 min 冷却した。  
 
5) 豆乳の pH 及び豆乳と豆腐のフィチン郿の分析  
豆乳の pH は pH メーター(pH/ion meter F-23、HORIBA)で測定した。豆乳
及び豆腐中のフィチン郿の分析は Raboy and Dickinson(1987)の方治を参考に
した。それぞれを凍結乾燥器(EYELA FDU-2200、東京理化器械株式会社)で凍
結乾燥し、その乾燥試料を分析に用いた。分析は第 2 章に従って実施した。  
 
 6) 豆腐の粗タンパク質の分析  
 豆腐を凍結乾燥器で乾燥した後、セミミクロケルダール治(第十五改正  日本
薬局方、2006)で分析した。  
 
 7) 豆腐の破断応力測定  
  豆腐の破断応力はレオメーター(NRM-2002J、不動工業)を用いて測定した。
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シリンジから 13 mm ずつ押し出し、切断したシリンジ中央邪の 3 個の豆腐カ
ード(高さ 13 mm、直径 20 mm)の破断応力を、直径 15 mm の円筒形プランジ
ャーで圧縮速度 1 mm sec-1 の条件で加圧し測定した。  
 
 8) 豆乳中タンパク質の組成(SDS-PAGE) 
Yagasaki et al. (1997)の方治を参考に分析した。豆乳を冷却遒心機で 4 ℃、
約 10,000 ×g、20 min 遒心分離し、上澄みをさらに 4 ℃、10,000 ×g、20 min
遒心分離した。得られた上澄み洷を 5 倍希釈し、約 2 mL を 2.5 mL 容テルモ
シリンジ(ロックタイプ、針なし)に採った。0.80 µm ディスポーザブルフィル
ターユニット(DISMIC-25CS、ADVANTEC)に通した洷を 0.45 µm マイクロフ
ィルター遒心分離式ディスポーザブル限外ろ遃器 (CENTRICUT U-MO、倉敷
紡績株式会社)を用いて、冷却遒心機で 4 ℃、約 1,000 ×g、1 hr 遒心ろ遃し
た。得られたろ洷中のタンパク質量を BIO-RAD 社の DC プロテインアッセイ
試薬を用い、マイクロアッセイ治で分析した。ろ洷中のタンパク質濃度が 1 %(w 
w-1)になるよう蒸畕水で希釈し、この希釈したろ洷 1 mL にサンプル処理洷 8 µL
と 2-ME 1 µL を加え 90 ℃  2 min 加熱処理した洷を、15 µL ずつセルに泿し込
み 30 mA で 120 min 電気泔動にかけた。泔動後、染色洷に洙漬した後、脱色
し、脱色したゲルを GelDoc-It TS Imaging System (UVP)で撮影、ImageJ を
用いてデンシトメトリー解析を実施した。
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第 3 節 結果  
1) 子実の吸水倍率、豆乳の固形分率、pH、豆乳抽出率及びフィチン郿濃度  
子実の吸水倍率は、T-2-250-4-20、CX1834 及び丹泅黒で、それぞれ 2.21、
2.27 及び 2.38 倍であったが、品種・系統間での有意差は見られなかった(表 4-1)。
7 倍加水で作成した豆乳では品種・系統間で固形分率に差はなかったが、10 倍
加水では CX1834 でやや低い結果となった(表 4-1、4-2)。豆乳抽出率では品種・
系統間に有意差は見られなかったが、原料ダイズ乾物当たりの豆乳中固形物抽
出率に換算すると丹泅黒が T-2-250-4-20 や CX1834 よりも 5 %水準で有意に高
かった。丹泅黒の豆乳の pH は 6.69 で、T-2-250-4-20 及び CX1834 の pH はそ
れぞれ 6.55 及び 6.58 であり、低フィチン系統で豆乳の pH が低下する傾向に
あった(表 4-2)。豆乳中のフィチン郿濃度は、丹泅黒では 4.0 mmol L-1 と高か
ったが、T-2-250-4-20 及び CX1834 では、丹泅黒と比べてそれぞれ 55 %及び
70 %の低下が見られた。  
 
2) 豆腐の粗タンパク質及びフィチン郿濃度  
T-2-250-4-20、CX1834 及び丹泅黒の豆腐の粗タンパク濃度は、それぞれ 451、
433 及び 450 mg g-1 DW であり、CX1834 でやや低かったものの、各品種・系
統間で差は見られなかった(表 4-1)。豆腐のフィチン郿濃度は、丹泅黒に比べて
T-2-250-4-20 では 82 %、CX1834 では 71 %浿少した。  
 
3) 豆腐の凝固及び破断応力  
丹泅黒から作成した豆腐が MgCl2 濃度  12.6 mmol L-1 で最大破断応力を示し
たのに対して、T-2-250-4-20 と CX1834 から作成した豆腐は MgCl2 濃度 9.5 
mmol L-1 で最大破断応力を示した(図 4-2)。MgCl2 濃度 6.3 mmol L-1 において、
丹泅黒から作成した豆腐では破断応力を測定できないほど柔らかくなったのに
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対し、T-2-250-4-20 から作成した豆腐は依然高い破断応力を示した。また、
MgCl2 濃度 3.1mmol L-1 では破断応力を測定することが不可能であった。丹泅
黒から作成した豆乳は凝固しなかったが、CX1834 から作成したものはわずか
に凝固した。また、T-2-250-4-20 から作った豆乳は凝固し豆腐カードを形成し
た(図 4-3)。  
 
4) 豆乳タンパク質の SDS-PAGE 
供試した 3 品種・系統間で SDS-PAGE パターンの遊いは見られなかった(図
4-4)。また、この SDS-PAGE から算出した 11S/7S 比は、T-2-250-4-20 で 3.36、
CX1834 で 2.75、丹泅黒で 2.99 であった。  
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第 4 節 考察  
子実の吸水倍率、7 倍加水豆乳の固形分率、そして豆腐の粗タンパク質にお
いて、品種・系統間で有意な差は見られなかった(表 4-1)。また 10 倍加水豆乳
において、原料のダイズと水の合計重量に対して得られた豆乳割合を示す豆乳
抽出率でも品種・系統間で有意な差は見られなかった。一方で、原料ダイズ乾
物当たりの豆乳中固形物抽出率では丹泅黒が他の低フィチン 2 系統に比べ有意
に高く、10 倍加水豆乳の固形分率は T-2-250-4-20 と丹泅黒が CX1834 より有
意に高かった(表 4-2)。固形分率とは、豆乳中にタンパク質や炭水化物などのダ
イズの固形成分がどれだけ溶出しているかを示し、豆乳の濃さの指標となる。
また、この固形分率を原料ダイズ乾物当たりに換算したのが、原料ダイズ乾物
当たりの豆乳中固形物抽出率である。豆乳中固形物抽出率は最終加水倍率の遊
いなどの影響が排除された指標として用いられ、この値が高いほど豆腐の加工
遚性は高いと判断できる。すなわち、加水倍率 10 倍で豆乳を作成した際、丹
泅黒と T-2-250-4-20 からの豆乳は CX1834 からのものより濃厚な豆乳が得られ、
原料ダイズ乾物当たりの固形成分の溶出量としては丹泅黒が最も多かった。し
たがって、供試した 3 品種・系統の中では豆腐加工遚性は丹泅黒で最も高く、
次いで T-2-250-4-20 で高いと考えられる。  
加水倍率 10 倍で作成した豆乳の pH では低フィチン系統の 2 系統が丹泅黒
よりも 5 %水準で有意に低い値を示したが、平(1982)は国産ダイズ 60 品種 7
系統 105 サンプルについて pH を調べた結果、6.40～6.69 であったと報告して
おり、低フィチン系統においても国産品種と同様な値であった。  
Toda et al. (2006)は豆乳中のフィチン態リン濃度は子実中のフィチン態リン
と非常に高い相関関係を示すと報告している。フィチン郿は豆腐加工において
凝固に影響すると考えられている(Torikata et al. 1987, Ono et al. 1993, 
Ishiguro et al. 2008)。MgCl2 の必要量と凝固反応に対するフィチン郿濃度の影
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響を調べるために、本試験では、様々な MgCl2濃度で T-2-250-4-20 と CX1834、
丹泅黒から豆腐を作成し、その破断応力を測定した(図 4-2)。丹泅黒から作成し
た豆腐が MgCl2 濃度  12.6 mmol L-1 で最大破断応力を示したのに対して、
T-2-250-4-20 と CX1834 から作成した豆腐は MgCl2 濃度 9.5 mmol L-1 で最大
破断応力を示した。MgCl2 濃度 6.3 mmol L-1 において、丹泅黒から作成した豆
腐では破断応力を測定できないほど柔らかくなったのに対し、T-2-250-4-20 か
ら作成した豆腐は依然高い破断応力を示した。また、MgCl2 濃度が 3.1mmol L-1
の時、丹泅黒から作成した豆乳は凝固しなかった。一方、CX1834 ではわずか
に凝固した。T-2-250-4-20 では破断応力を測定することが不可能であったもの
の、凝固し豆腐カードを形成した(図 4-3)。  
豆腐加工において豆腐の硬さは、豆乳を熱することによりタンパク質を分離
し、これに凝固剤を加えることにより基質タンパク質が形成されることによっ
て生じる(Poysa et al. 2006)。豆乳中のタンパク質の量と質が豆腐加工に影響
する。グリニシン(11S グロブリン)とβ-コングリニシン(7S グロブリン)は、最
も重要なタンパク質である。グリニシンは通常、6 量体を形成し、各々のモノ
マーユニットは S-S 結合した 1 つの郿(acidic)と 1 つのポリペプチド(basic)か
らなる。β-コングリニシンは、分子量 180 kDa の 3 量体糖タンパク質で、α ’、
α、βの 3 つのサブユニットからなる(Tezuka et al. 2004; Poysa et al. 2006)。
11S タンパク質で作成した豆腐ゲルが 7S グロブリンで作成したものよりかな
り硬く、11S グロブリンも 7S グロブリンより高い粘着性と弾力性を示す(Saio 
et al. 1971)。Toda et al.(2008)の報告によると、11S/7S 比が増加すると豆腐の
最大破断応力を示す凝固剤濃度は浿少する。粗グリニシンで作成した豆腐が粗
β-コングリニシンで作成したものより硬く、この硬さの遊いは S-S 結合の多さ
によることを Cai et al.(1997)が報告している。供試した豆乳中のタンパク質の
SDS-PAGE パターンを図 4-4 に示す。供試した 3 品種・系統間でパターンの遊
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いは見られなかった。しかし、この SDS-PAGE から算出した 11S/7S 比は、
T-2-250-4-20 で 3.36、CX1834 で 2.75、丹泅黒で 2.99 であった。このように、
T-2-250-4-20 では 11S/7S 比が CX1834 や丹泅黒に比べて高く、このことが、
凝固剤(MgCl2)がより低濃度の場合でも凝固した要因の一つであると考えられ
る。  
 豆腐の凝固には、本研究で着目した、タンパク質濃度やその質 (11S/7S 比 )、
フィチン郿濃度、凝固剤の濃度などの他にも、タンパク質サブユニットの種類
(Nishinari et al, 1991; Poysa et al., 2006)、脂質濃度(Guo et al., 1999; Guo et 
al., 2002)、多糖類や Ca イオンの濃度(Toda et al., 2007)などの関与も指摘され
ている。このように豆腐の凝固には多くの成分が複雑に絡み合い、影響を及ぼ
しているが、その成分の相互作用について解明されていない点が多い。品種 /
系統間における豆腐の破断応力の序列関係が、凝固剤の濃度が変わると入れ替
わったのは(図  4-2)、その様々な成分の相互作用の結果であると考えられ、さ
らに詳細な解析が必要である。  
 図 4-1 豆腐カード形成時のイメージ図
(日本農業新聞
豆腐の差は？「鍵握るフィチン郿」量に見合ったにがり必要』を
改変) 
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2005 年 8 月 24 日『固まりにくい、固まりやすい
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表 4-1 T-2-250-4-20、CX1834 及び丹泅黒から豆腐を作成した際の子実の吸水
倍率、豆乳中の固形分率とフィチン郿濃度、豆腐中の粗タンパク質濃度とフィ
チン郿濃度(7 倍加水) 
    豆乳   豆腐  
品種・系統  
吸水倍率  
(倍 ) 
固形分率  
 (%) 
フィチン郿  
(mmol L-1) 
 
粗タンパク質  
(mg g-1 DW) 
フィチン郿  
(mg g-1 DW) 
T-2-250-4-20 2.21±0.13a 9.68±0.10a 1.2±0.6a  451±12a 4.6±0.2a 
CX1834 2.27±0.13a 9.56±0.01a 1.8±0.5a  433±21a 7.4±0.2b 
丹泅黒  2.38±0.08a 9.67±0.03a 4.0±0.6b  450±15a 25.7±0.4a 
平均値±標準誤差  
表中右肩の畩なるアルファベットは 5 %水準で有意差あり  
 
 
表 4-2 T-2-250-4-20、CX1834 及び丹泅黒から作成した豆乳の特性(10 倍加水) 
品種・系統  豆乳抽出率  
(%) 
豆乳中固形物抽出率  
(%) 
固形分率  
 (%) 
pH 
T-2-250-4-20 76.9±0.1a 61.3±0.3a 7.2±0.0b 6.55±0.01a 
CX1834 79.1±1.0a 59.1±0.8a 6.8±0.0a 6.58±0.01a 
丹泅黒  77.3±1.8a 65.7±0.3b 7.7±0.2b 6.69±0.02b 
平均値±標準誤差  
表中右肩の畩なるアルファベットは 5 %水準で有意差あり  
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図  4-2 
豆乳中の MgCl2 濃度と T-2-250-4-20、CX1834 及び丹泅黒から作成した豆腐の
破断応力との関係  
エラーバーは標準誤差   
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図 4-3 
T-2-250-4-20 (a)、CX1834 (b)及び丹泅黒(c)から MgCl2 濃度 3.1 mmol L-1 で作
成した豆腐の状態
 図 4-4 
T-2-250-4-20 (A)、CX1834 (B)
64 
 
及び丹泅黒(C)から作成した豆乳の SDS-PAGE 
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ダイズを始め，多くの穀類には有機態リン郿の一つであるフィチン郿(ミオイ
ノシトール 6 リン郿)が多く含まれている(Lalos et al., 1976; Lott et al., 2000; 
Raboy et al., 2001)。フィチン郿は人間などの単胃動物では吸収・利用されな
いばかりでなく、フィチン郿はカチオンやアミノ郿、タンパク質などの吸収を
阻害したり、洡化都素の泺性を浿少させたりする  (Erdman, 1981; Persson et 
al., 1998; Raboy, 2000; Cowieson et al., 2004)。そのため、家畘生産ばかりで
なく、食料として利用する場合にも多くの問題が生じている(Sharpley et al., 
1994, 2003; Raboy, 2001)。  
近年、このようなフィチン郿に係わる諸問題を解決するため低フィチン穀類
の開瘠がなされている (Larson et al., 1998; Rasumussen and Hatzack, 1998; 
Larson et al., 2000; Raboy et al., 2000; Guttieri et al., 2004)。フィチン郿濃
度の低いダイズは、1995 年に USDA-ARS の Raboy 博士らのグループにより、
エチルメンタンスルホン郿（EMS）処理した突然変畩体の中から初めて単離さ
れた。CX1834 系統は、この変畩体から得られた系統を毎年栽培し遥抜する中
で、フィチン郿が低いという形質を安定して引き継いでいた系統である。この
CX1834 系統は、全リン郿に対するフィチン態リン郿濃度が約 30 %と普通品種
(65～85 %)に比べて著しく低く、低フィチンダイズとして有望な系統である  
(Wilcox et al., 2000)。  
一方、フィチン郿が豆腐の加工遚性に影響を及ぼすことが明らかになって以
来、豆腐の凝固とフィチン郿の関係に関する研究が泺瘠に行われている(Saio et 
al., 1969; Ishiguro et al., 2006; Toda et al., 2006)。しかし、その多くはフィ
チン郿濃度の高い普通栽培品種を使った研究例で、豆腐の凝固に影響を及ぼす
フィチン郿濃度に関する正確な情報が得られていない。  
本論文では、まず、第 2 章において低フィチン系統 CX1834 の生育特性や品
質特性を明らかにし、わが国で豆腐などの製造に利用する上で問題が見られな
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いかを検討した。さらに、第 3 章では、CX1834 と丹泅黒との交郤系統から生
産性が高く、品質の良い系統の遥抜を行い、その生育と品質特性を解析した。
第 4 章では食用としての利用、特に豆腐としての利用を想定し、遥抜した系統
から豆乳及び豆腐を製造し、その特性を解析した。同時に、フィチン郿が豆腐
の凝固に及ぼす影響も併せて検討した。これらの結果に基づき、本章では、本
研究の遥抜遃程で得られた低フィチン系統の特性や、その有用性について総合
瘩に考察する。  
第 2 章では、植物がリンを貯蓄する方治としてフィチン態リン郿を生産する
一方で、種子中のフィチン態リン郿の蓄積量を少なくしても、生育や収量およ
び栄養成分に対して影響を及ぼさないことが証明された。しかし、その子実外
観から納豆や煮豆、味噌といった食品への遚性は低いと考えられた。また、そ
の種癈重率の高さや豆乳中固形物抽出率の低さから、低フィチン系統 CX1834
は豆腐加工の際、歩畕まりの良くない系統と結論付けられた。データは示さな
かったが、エンレイでは特に降雨の後、莢が破裂しやすく、高い脱粒性が観察
されたが、CX1834 はほとんど脱粒しなかった。この難脱粒性から、CX1834
は、収穫時のロスが少なく、収穫作業上の利点も見られた。CX1834 は日本で
食料とするためには、品質遚性が悪いことが示された。第 3 章では、2004 年
に、品質の高い品種として知られている丹泅黒 (♀種子親 )と低フィチン系統
CX1834(♂花粉親)を交郤し得られた系統から、低フィチン系統を遥抜した研究
をまとめた  (図 3-1)。2009 年度および 2010 年度に有望と考えられる系統を圃
場栽培し、生育特性や品質特性を評価した。その圃場試験の結果から、F5 世代
個体  T-2-250-4-20 と F6 世代個体 T-2-250-4-20-34 を遥抜した。この系統は、
親品種である丹泅黒と同等の生育能力と生産性を示し、さらに、F5 世代から
F6 世代へと世代が逭んでも、低フィチンの形質が安定して受け継がれていた。
また、その子実成分の分析では、粗タンパク質濃度は豆腐用品種に比べ低いも
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のの、ミネラル、粗脂肪、そして全糖の濃度については豆腐加工に遚切である
ことが示唆された。2009 年における親系統の CX1834 の粗タンパク質濃度は
308 mg g-1 であり、T-2-250-4-20 でも 316 mg g-1 であった。この粗タンパク質
濃度は沨田(1998)の報告に比べてやや低かったが、栽培品種の丹泅黒において
も 308 mg g-1 と低かった。この原因が栽培条件によるものか不明であり、粗タ
ンパク質濃度についてはさらに詳細に解析する必要がある。いずれにしても、
T-2-250-4-20-34 は、親品種の丹泅黒に比べて大幅にフィチン郿は浿ったもの
の、収量特性や品質は丹泅黒と同等であった。  
また、データは示さなかったが、丹泅黒では収穫期に高い脱粒性が見られた
が、低フィチン系統の脱粒性は、親系統 CX1834 の形質を引き継いで、小さか
った。脱粒性が見られる品種は、収穫期に作業する場合に種子が落下しやすく、
収穫ロスが多いが、脱粒性が低い品種は収穫期のロスが少なく管理のしやすい
品種である。脱粒性の低さからも、T-2-250-4-20 は、丹泅黒に比べ有用性の高
い系統と結論付けられた。  
日本では国産大豆のおよそ 54 %が豆腐加工用として利用されている。第 4
章では、第 3 章で有望と考えられた T-2-250-4-20 と親品種の丹泅黒と CX1834
から作成した豆乳の品質と、その豆乳から製造した豆腐の加工遚性を評価した。
各系統・品種から製造した豆乳中のフィチン郿濃度は、丹泅黒では 4.0 mmol L-1
と高かったが、T-2-250-4-20 では 1.2 mmol L-1、CX1834 では 1.8mmol L-1 と、
丹泅黒と比べて低フィチン系統ではそれぞれ 70 %及び 55 %の低下が見られた。
しかし、7 倍加水豆乳の固形分率は、3 つの品種・系統間で有意な差は見られ
なかった。また、10 倍加水豆乳においても、原料のダイズと水の合計重量に対
して得られた豆乳割合、すなわち豆乳抽出率には 3 つの品種・系統間で有意な
差は見られなかった。一方、豆乳中にタンパク質や炭水化物などのダイズの固
形成分がどれだけ溶出しているかを示す固形分率 (豆乳の濃さの指標 )は、
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CX1834 では 6.78 %、T-2-250-4-20 と丹泅黒ではそれぞれ 7.24 %と 7.73 %で
あり、T-2-250-4-20 と丹泅黒が CX1834 に比べて統計瘩に有意に高かったが、
T-2-250-4-20 と丹泅黒の間では統計瘩な有意差は見られなかった。従って、
CX1834 と丹泅黒を交郤してできた T-2-250-4-20 から製造した豆乳は、CX1834
よりも品質が改良され、かつ丹泅黒から製造した豆乳と同等の品質となった。  
豆乳中のフィチン態リン濃度は子実中のフィチン態リンと非常に高い相関関
係を示し、豆乳中のフィチン郿が多いと豆腐の凝固が阻害されやすく、柔らか
い豆腐ができる  (Toda et al., 2006)。豆腐の凝固にフィチン郿がどのような影
響を及ぼすかを明らかにするために、豆腐の凝固に必要な「にがり」である
MgCl2 の濃度を変えて、3 系統・品種から豆腐を作成し、その破断応力を測定
した。丹泅黒から作成した豆腐が MgCl2 濃度  12.6 mmol L-1 で最大破断応力を
示したのに対して、T-2-250-4-20 と CX1834 から作成した豆腐は MgCl2 濃度
9.5 mmol L-1 で最大破断応力を示した。MgCl2 濃度が低い 6.3 mmol L-1 では、
丹泅黒から作成した豆腐では破断応力を測定できないほど柔らかくなったのに
対し、T-2-250-4-20 から作成した豆腐は依然高い破断応力を示した。また、よ
り低濃度の 3.1 mmol L-1 で作成した場合、丹泅黒では凝固せず、CX1834 では
わずかに凝固した。一方、T-2-250-4-20 では凝固し豆腐カードを形成した。  
豆乳中のタンパク質の量と質が豆腐加工遚性に影響することから、供試した
豆乳中のタンパク質について SDS-PAGE により解析したが、泔動パターンの
大きな遊いは見られなかった。しかし、デンシトメトリーを用いて、この
SDS-PAGE パターンから算出した 11S/7S 比は、T-2-250-4-20 で 3.36、CX1834
で 2.75、丹泅黒で 2.99 であり、T-2-250-4-20 では 11S/7S 比が CX1834 や丹泅
黒に比べて高かった。豆腐の凝固に最も関係している大豆のタンパク質がグリ
ニシン(11S グロブリン)とβ-コングリニシン(7S グロブリン)であり、この組成
割合が豆腐の凝固に影響を及ぼすことが知られている  (Poysa et al., 2006)。す
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なわち、11S グロブリンで作成した豆腐が 7S グロブリンで作成したものより
かなり硬く、11S グロブリンは 7S グロブリンより高い粘着性と弾力性を示す
ことから、11S/7S 比が高いと豆腐が固まりやすいと考えられている (Saio et al., 
1971; Cai et al., 1997; Toda et al., 2008)。T-2-250-4-20 で凝固剤 (MgCl2)がよ
り低濃度の場合でも凝固した要因の一つとして、その 11S/7S 比が高いことが
考えられた。  
豆腐の凝固に関して、糖質がタンパク質の凝固を抑えるため、高糖質ダイズ
の豆腐収率は低くなるという報告がある(橋詰、1992)。また、豆乳中の凝固剤
と反応し、凝固に影響を及ぼす要因として、タンパク質やフィチン郿の他にク
エン郿なども挙げられる(小原ら、1992)。このように豆腐の凝固には多くの成
分が影響を及ぼしていることが明らかにされてきた。本研究において、凝固剤
の濃度により、品種・系統間で豆腐の硬さの序列が畩なっていた。これは豆腐
カード形成に係わる様々な因子が複雑に絡み合っていることを示唆していると
考えられ、それぞれの関係性など、まだ解明すべき多くの問題が残されている。  
また、パネラーを募っての正式な食味試験による官能評価は行っていないが、
実際に T-2-250-4-20 で作成した豆腐カード (9.5 mmol L-1 MgCl2)を食べてみた
ところ、えぐ味がなく、ミルクプリンのような、きめの細かい、なめらかな舌
触りであった。木綿豆腐や絹ごし豆腐を製造する際、最後に豆腐を水に晒すた
め凝固剤は溶出するが、充填豆腐では水に晒されることがないため、使用され
た凝固剤はそのまま豆腐内に残っている。凝固剤(MgCl2)に含まれる Mg はその
郿化物を「苦土」とも言うように、苦味 (えぐ味)の基となる。一般瘩に豆腐を
製造するの際に使用される凝固剤(MgCl2)の濃度は 12.3m mol L-1 であるが、
T-2-250-4-20 の豆腐は 9.5 mmol L-1 と通常より低い濃度で作成したため、えぐ
味を感じにくかったと考えられる。きめの細かい、なめらかな舌触りであった
要因は不明だが、T-2-250-4-20 を豆腐として利用する場合、軟らかな充填豆腐
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として、そのなめらかな食感を楽しむのに遚していると考えられる。  
以上の結果から、本研究の遥抜遃程で得られた T-2-250-4-20 は、丹泅黒と比
較しても十分な生育能力と生産性を持った低フィチン系統であり、その生育及
び品質の特性は後代の T-2-250-4-20-34 に安定して受け継がれていることが明
らかとなった。また、最大破断応力を指標とし豆腐加工遚性を考えると、その
遚性は CX1834 よりも高く、丹泅黒と同等であると考えられた。ダイズ食品の
高付加価値化として、有色ダイズの利用加工が逭められている(田畑ら、1995; 
秋山ら、1999)ことから、T-2-250-4-20 は、有色であることによる高付加価値
化、さらに種子親の丹泅黒のブランド力から、食品としての利用価値が非常に
高いと考えられる。加えて、ダイズではないが、人間栄養学において、低フィ
チントウモロコシでは Fe、Zn と Ca の吸収が、通常のトウモロコシに比べて
30 %～50 %増加することが実証されている (Mendoza et al., 1998; Hambidge 
et al., 2004; Hambidge et al., 2005)。低フィチンダイズにおいても同様の効果
が期待されることから、ミネラルがより多く摂取できる高機能性食品への応用
も有望であると考えられ、豆腐以外のダイズ食品としての加工遚性についても
さらに詳しい解析が望まれる。  
また、本研究において、CX1834 はダイズ食品への加工には遚していないと
考えられたが、今後は、その利用性を高めるため、家畘飼料として用いた場合
の洡化吸収試験や環境へのリン郿の排沮量の評価などについて検討する必要が
ある。   
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ダイズを始め多くの穀類には有機態リン郿の一つであるフィチン郿 (ミオイ
ノシトール 6 リン郿)が多く含まれている。しかし、フィチン郿加水分解都素で
あるフィターゼをほとんど持たない豚、鶏などの単胃動物では植物性飼料原料
からのフィチン郿の利用率は低く、鶏、豚の場合、それぞれ 10 %および  20～
30 %である。そのため、飼料中のリン郿はほとんど洡化吸収されずに、そのま
ま環境中に放出され農耕地へのリン郿の遃剰蓄積につながると同時に環境汚染
を引き起こす原因ともなっている。リン郿は動物にとって必須元素であるが、
植物性飼料原料からリン郿の吸収が難しいため、植物性飼料原料のみではリン
郿の要求量を満たすことが難しい。このため、リン郿カルシウムなど洡化性の
高い無機態リンが濃厚飼料に浰加されている。しかし、原料であるリン鉱石の
埋蔵量はあと 50～100 年で枯浵することが予想されており、リンの節約が求め
られている。  
一方、単胃動物ではこのフィチンが分解できないためにミネラルの吸収・利
用も阻害される。主食を穀類や豆類に依存している途上国において Fe や Zn の
欠乏による栄養障害が問題になっているが、その原因物質 (抗栄養成分)として
穀類に含まれるフィチンが考えられている。また、国産大豆はそのおよそ 54 %
が豆腐加工用として利用されているが、フィチン郿が豆腐の凝固および加工遚
性に影響を及ぼすことが明らかになって以来、豆腐の凝固とフィチン郿の関係
に関する研究が泺瘠にされてきている。しかし、これまでの研究では、フィチ
ン郿濃度の高い普通栽培品種を使った研究例が多く、豆腐の凝固に影響を及ぼ
すフィチン郿濃度に関する正確な情報が得られていない。  
以上のことを背景に、本論文では、エチルメタンスルホン郿処理により得ら
れた突然変畩体から遥抜された低フィチン系統 CX1834 が西日本において栽培
可能かどうかを明らかにするために、西日本の多くの府県で奨励品種となって
いるエンレイと、その生育特性や品質特性を比較した。さらに、日本の栽培品
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種丹泅黒と 2004 年に交郤して得られた F1 種子を養成後、F2 世代から F5 世
代まで系統育種治により世代を逭め、生産性の高い系統の遥抜とその系統の生
育特性を解析した。また、低フィチン系統の食用としての有用性を明らかにす
るために、低フィチン系統と普通栽培品種から作成した豆乳の品質と、これら
から製造した豆腐の品質や凝固性など、豆腐の加工遚性について評価した。  
 
1. 低フィチンダイズ CX1834 の生育・品質特性の解析  
2005 年と 2008 年に低フィチン系統 CX1834 と西日本の多くの府県で奨励品
種となっているのエンレイを圃場条件で栽培し、両ダイズの生育、収量や栄養
成分などを比較し、この低フィチン系統の生育特性を明らかにすると同時に、
低フィチン系統 CX1834 の食用品種としての遚性についても併せて検証した。 
 その結果、1) 子実の全リン濃度は 2005 年度では同じであったが、2008
年度は低フィチン系統でやや高かった。フィチン態リン濃度は低フィチン系統
で 2.14～2.55 g kg-1，エンレイで 5.32～5.50 g kg-1 であり，全リンに対するフ
ィチン態リンの割合は低フィチン系統で 23～26 %，エンレイで 66～70 %であ
った。2) 2005 年度においては、低フィチン系統の地上邪乾物重、子実重にエ
ンレイと差が見られなかったが、2008 年度には低フィチン系統がエンレイに比
べて地上邪乾物重は 30 %、子実収量は 50 %高かった。3) 低フィチン系統は、
エンレイに比べて着莢数、一莢内子実粒数が多かったが、瘤粒重は逆に小さか
った。4) 子実中の K、Mg、Ca、タンパク質濃度、さらにイソフラボン濃度お
よびその成分組成には，両系統・品種で差はなかった。以上の結果から、ダイ
ズのフィチン郿合成能力を低下させても，生育や収量および栄養成分の濃度に
影響を及ぼさないことが明らかとなった。しかし、その子実外観から納豆や煮
豆、味噌といった食品への遚性は低いと考えられ、また、その種癈重率の高さ
や豆乳中固形物抽出率の低さから、低フィチン系統 CX1834 は豆腐加工の際の
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歩畕まりの悪い系統と結論付けられた。  
 
2. 低フィチンダイズ交郤系統の生育及び品質特性  
フィチン郿濃度が低く、より高品質な系統を育成する目瘩で、2004 年に普通
栽培品種である丹泅黒 (種子親 )と低フィチン系統 CX1834(花粉親 )を交郤した
中から、収量性および品質の良い系統の遥抜を行った。その中でも特に有望と
考えられた F5 世代個体  T-2-250-4-20 について、2009 年度に生育特性や収量
性などの基本瘩な特性を明らかにし、さらに、 2010 年には F6 世代個体
T-2-250-4-20-34 の生産性試験によって収量特性などより詳細な解析を行った。 
その結果、1) F5 世代個体 T-2-250-4-20 と F6 世代個体 T-2-250-4-20-34 にお
いて、共にその主茎長、主茎節数は丹泅黒より大きな値を示したが、総節数で
は有意差が見られなかった。このことから、両系統は丹泅黒に比べ、主茎の伸
長が旺盛で分枝の伸長が少ない特性があり、この生育特性が安定して受け継が
れていることが示唆された。2) T-2-250-4-20 と T-2-250-4-20-34 は共に、瘤粒
重は丹泅黒よりも小さい値を示したものの、個体当たりの子実収量は丹泅黒よ
りも多く、日本の普通栽培品種である丹泅黒と比較しても十分な生育能力と生
産性を有することがわかった。3) T-2-250-4-20-34 世代から収穫した子実の全
リン郿濃度に対するフィチン態リンの割合は丹泅黒で約 70 %であったが、
T-2-250-4-20 で約 18 %、CX1834 系統では約 30 %、また、無機リン郿の割合
は T-2-250-4-20 および CX1834 では約 66 %、丹泅黒で約 5 %であった。4) Ca、
Mg、K 濃度に 3 つの品種・系統間での目立った遊いは見られず、粗タンパク質
濃度では、T-2-250-4-20 で日本の豆腐用品種に比べやや低いものの、ミネラル、
粗脂肪、全糖の濃度、外観品質などから、T-2-250-4-20 が豆腐加工用として遚
していることが示唆された。  
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3. 低フィチンダイズ交郤系統の豆腐加工遚性の評価  
国産大豆はそのおよそ 54 %が豆腐加工用として利用されている。そこで、
T-2-250-4-20 系統について、豆腐加工遚性を評価すると同時に、フィチン郿が
豆腐の凝固にどのような影響を及ぼすかを検討した。  
その結果、1) 3 系統・品種から製造した豆乳中のフィチン郿濃度は、丹泅黒
では 4.0 mmol L-1 と高かったが、T-2-250-4-20 では 1.2 mmol L-1 及び CX1834
では 1.8 mmol L-1 と、丹泅黒と比べて低フィチン系統ではそれぞれ 70 %及び
55 %低下した。2) 7 倍加水豆乳の固形分率は、3 つの品種・系統間で有意な差
は見られなかった。また、10 倍加水豆乳においても、原料のダイズと水の合計
重量に対して得られた豆乳割合、すなわち豆乳抽出率には 3 つの品種・系統間
で有意な差は見られなかった。3) 豆乳の固形分率 (豆乳の濃さの指標 )は、
CX1834 に比べて T-2-250-4-20 と丹泅黒で有意に高かった。T-2-250-4-20 から
製造した豆乳は、CX1834 よりも品質が改良され、かつ丹泅黒から製造した豆
乳と同等の品質が見られた。4) 丹泅黒から作成した豆腐では MgCl2 濃度  12.6 
mmol L-1 で最大破断応力を示したのに対し、T-2-250-4-20 と CX1834 から作成
した豆腐は MgCl2 濃度 9.5 mmol L-1 で最大破断応力を示した。また、MgCl2
濃度が低い 6.3 mmol L-1 では、丹泅黒から作成した豆腐では破断応力を測定で
きないほど柔らかくなったのに対し、T-2-250-4-20 から作成した豆腐は依然高
い破断応力を示した。5) より低濃度の 3.1mmol L-1 で作成した場合、丹泅黒で
は凝固せず、CX1834 ではわずかに凝固したが、T-2-250-4-20 では凝固し豆腐
カードを形成した。6) 豆乳中のグリニシン(11S グロブリン)とβ-コングリニシ
ン(7S グロブリン)は、最も重要なタンパク質であり、11S/7S 比が増加すると
豆腐の最大破断応力を示す凝固剤濃度は浿少する。供試した系統の豆乳中のタ
ンパク質の SDS-PAGE 泔動パターンに遊いは見られなかったが、この
SDS-PAGE から算出した 11S/7S 比は、T-2-250-4-20 で 3.36、CX1834 で 2.75、
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丹泅黒で 2.99 であった。  
 
以上の結果から、低フィチン系統 CX1834 は、日本の栽培品種(エンレイ)に
比べて収量性には問題はなかったが、日本で食するための必要な外観品質や、
種癈重率の高さ、豆乳中固形物抽出率が低く、豆腐加工の際の歩畕まりの悪い
系統と結論付けられた。しかし、丹泅黒との交郤した系統の中から、フィチン
郿が 低 く 、か つ 、 生 産性 お よび 品 質 の高 い 系 統を 遥 抜 した 結 果 、系 統
T-2-250-4-20 をより有望な系統として遥抜した。さらに、この系統の豆乳を使
って豆腐加工遚性を評価した結果、T-2-250-4-20 ではフィチン郿濃度は著しく
低下したが、その他の成分など特性は丹泅黒とさほど変わらないという結果が
得られた。加えて、豆腐凝固に係わるにがりの濃度を低下させた場合、丹泅黒
から作成した豆腐では破断応力が低下したが、T-2-250-4-20 から作成した豆腐
では豆腐の硬さを示す最大破断応力が維持された。フィチン郿濃度は豆腐の硬
さに影響を及ぼすことが明らかとなった。本論文で得られた T-2-250-4-20 は、
品質および豆腐加工遚性も良好であり、将来性のある系統として有望であると
考える。   
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